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ТЬ1К 1К  а  (31§1[а1  сору  оГ  а  Ьоок  [Ьа[  вдак  ргсксгуо(3  Гог  §спсга[10пк  оп  ИЬгагу  кЬс1уск  ЬсГогс  1[  вдак  сагсГиИу  ксаппо(3  Ьу  Соо§1с  ак  рал  оГ  а  рго]сс[ 

10  таке  Ше  адогШ'в  Ьоокв  и15С0УегаЫс  опПпс. 

11  Ьав  вигу1уеи  \ощ  епои^  Гог  Ше  соругх^Ы  ю  схршс  атЗ  (Ьс  Ьоок  (о  сШсг  (Ьс  риЬИс  иота1п.  А  риЬИс  иота1п  Ьоок  1в  опе  (Ьа!  адав  пеуег  5иЬ]сс[ 
(о  соруг1§111  ОГ  щЬове  1е§а1  соругх^Ы  1епп  Ьав  ехршЫ.  \\'Ьс1Ьсг  а  Ьоок  15 111  (Ьс  риЬПс  йотат  тау  уагу  соип(гу  Ю  соип(гу.  РиЬИс  (Зотахп  Ьоокк 
аге  оиг  §а1е'А'аув  Ю  (Ье  рав1,  гергевепНп^  а  адеаКЬ  оГ  Ьхвйгу,  сиИиге  апи  кпо'А'1еи§е  (ЬаГв  оЛеп  и1Й1сии  Ю  и15соусг. 

Магкв,  поиНопв  апи  оШег  та1§1паИа  ргевеШ  1п  (Ье  0Г1§1па1  Уо1ите  'А'111  арреаг  т  (1115  Й1е  -  а  гетхпиег  оГ  1Ь15  Ьоок'к  1оп§  |оигпсу  Ггот  [Ьс 
риЬПкЬсг  1о  а  ПЬгагу  атЗ  ГтаИу  1о  уои. 

Соо§1с  15  ртоиб  1о  рагШсг  \У11Ь  ПЬгапев  Ю  (И^Шге  риЬИс  иота1п  та1ег1а1в  апи  таке  Лет  'А'1ие1у  ассе551Ые.  РиЬИс  йотат  Ьоокк  Ье1оп§  ю  [Ьс 
риЬИс  апб  \ус  агс  тсгс1у  [Ьс1г  сикюйхапв.  Кеуег(]1е1е55,  О115  адогк  1в  ехрепв1Уе,  во  1п  ог»Зег  (о  кеер  ргоУ1Шп§  1Ыв  гевоигсе,  'Л'е  Ьауе  (акеп  в1срв  [о 
ргс\'сп[  аЬикс  Ьу  соттсгс1а1  раг[1ск,  1пс1и(31п§  р1ас1п§  (ссЬпхса!  гск[г1с[ю11к  он  аи[ота[С(3  ^ис^у^11§. 
\\'с  а1во  авк  [Ьа[  уои: 

+  Маке  поп-соттегс1а1  изе  о/1ке_(Ие5  \\'с  (Зск1§пс(^  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  Гог  икс  Ьу  1П(31У1(Зиа1в,  атЗ  \ус  гс^исв[  1Ьа[  уои  иве  [Ьсвс  Шсв  Гог 
регвопа!,  поп-соттегс1а1  ршровев. 

+  Ке/гтпрХ)т  ашотшей  ^иегут§  IX)  по1  вепи  аи1ота[С(3  ^исг^св  оГ  апу  вог[  [о  Соо§1с'в  вув[ст:  1Г  уои  агс  со11(Зис[111§  гсвсагсЬ  оп  тасЫпс 
[гапв1айоп,  орНса!  сЬагасйг  гесо§п1Йоп  ог  оШег  агеав  адЬеге  ассевв  (о  а  1а1§е  атои11[  оГ  [сх[  1в  Ьс1рГи1,  р1савс  со11[ас[  ив.  \\'с  спсоига^с  [Ьс 
иве  оГ  риЬИс  иота1п  та(ег1а1в  Гог  Леве  ригровев  апи  тау  Ье  аЫе  Ю  11е1р. 

+  Мтттп  аипЬшюпТЪе  Ооо§,\е  "'А'а1егтагк"  уои  вее  оп  еасЬ  Й1е  1В еввеп[1а1  Гог1пГогт1П§рсор1саЬои[  [Ыврго]сс[  ат^  Ьс1р1П§  [Ьст  Ит^ 
а(Зи1иопа1  та1ег1а1в  (Ьгои^Ь  Ооо§1е  Воок  ЗеагсЬ.  Р1еаве  йо  по1  гетоуе  1(- 

+  Кеер  и  1е^а1  \\'Ьа[сусг  уоиг  иве,  гететЬег  (Ьа!  уои  аге  гевропв1Ые  Гог  епвиг1п§  [Ьа[  \уЬа[  уои  аге  ио1п§  1в  1е§а1.  IX)  по1  аввите  (11а[  ]ив[ 
Ьссаивс  \ус  ЬсИсус  а  Ьоок  1в  111  [Ьс  риЬПс  йотат  Гог  ивегв  1п  (Ье  Ш11еи  8(а(ев,  (Ьа!  (Ье  адогк  1в  а1во  т  Ше  риЬИс  йотайп  Гог  ивегв  1п  о(Ьег 
сои]1[псв.  \\'Ьс[Ьсг  а  Ьоок  1в  в[1И  т  соруг1§Ь(  уаг1ев  Ггот  соип(гу  (о  соип(гу,  ап(3  аде  сап'(  оГГег  §и1(1апсе  оп  'А'Ье(Ьег  апу  врес1Йс  иве  оГ 
апу  врес1Йс  Ьоок  1в  аИо'Л'еи.  Р1еаве  йо  по(  аввите  (Ьа(  а  Ьоок'в  арреагапсс  1П  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  тсапв ![  сап  Ьс  ивоЗ  1П  апу  таппсг 
апу^Ьеге  1п  (Ье  адогШ.  Соруг1§Ь(  1пГг1п§етеп(  ИаЬ1И^  сап  Ье  ^и^(е  веуеге. 

АЬои(  Ооо^е  Воок  ^агсЬ 

Соо§1с'в  т1ВВ10п  1В  [о  ог§ап1^:с  [Ьс  №Ог1(^'в  1пГогта[10п  ат^  [о  такс  ![  ип1усгва11у  асссвв1Ыс  ат^  ивсГи1.  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  Ьс1рв  п;а(^сгв 
(31ВСОУСГ  [Ьс  вдогИ'в  Ьоокв  \уЬ11с  Ьс1рт§  аи[Ьогв  ап(3  риЬИвЬсгв  гсасЬ  ПС№  аи(^1спссв.  Уои  сап  всагсЬ  [Ьгои§Ь  [Ьс  Ги11  1сх1  оГ  |Ыв  Ьоок  оп  [Ьс  №сЬ 

а[|Ы111р://Ьоокз.доод1е.сош/| 
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Это  цифровая  коиия  книги,  хранящейся  для  потомков  на  библиотечных  полках,  прежде  чем  ее  отсканировали  сотрудники 

компании  Соо^1е  в  рамках  ироекта,  цель  которого  -  сделать  книги  со  всего  мира  доступными  через  Интернет. 

Прошло  достаточно  много  времени  для  того,  чтобы  срок  действия  авторских  ирав  на  эту  книгу  истек,  и  она  иерешла  в  свободный 

доступ.  Книга  переходит  в  свободный  доступ,  если  на  нее  не  были  поданы  авторские  ирава  или  срок  действия  авторских  ирав 

истек.  Переход  книги  в  свободный  доступ  в  разных  странах  осуществляется  ио-разному.  Книги,  перешедшие  в  свободный  доступ, 

это  наш  ключ  к  прошлому,  к  богатствам  истории  и  культуры,  а  также  к  знаниям,  которые  часто  трудно  найти. 

В  зтом  файле  сохранятся  все  пометки,  примечания  и  другие  записи,  существующие  в  оригинальном  издании,  как  ттаиомиттапис 

о  том  долгом  пути,  который  книга  прошла  от  издателя  до  библиотеки  и  в  конечном  итоге  до  Вас. 

Правила  использовапия 

Компания  Соо§1о  гордится  том,  что  сотрудничает  с  библиотеками,  чтобы  иоровссти  книги,  исрсшодн1ио  в  свободный  доступ,  в 
цифровой  формат  и  сделать  их  широкодоступными.  Книги,  перешедшие  в  свободный  доступ,  принадлежат  обществу,  а  мы  лишь 
хранители  этого  достояния.  Тем  не  менее,  эти  книги  достаточно  дорого  стоят,  поэтому,  чтобы  и  в  дальнейшем  предоставлять 
этот  ресурс,  мы  иредириняли  некоторые  действия,  иредотвраш^1юпще  коммерческое  использование  книг,  в  том  числе  установив 
технические  ограничения  на  автоматические  запросы. 
Мы  такж:е  иросим  Вас  о  следующем. 

•  Не  исиользуйте  файлы  в  коммерческих  целях. 

Мы  разработали  программу  Поиск  книг  Ооо§1е  для  всех  иа'шзователей,  иоэтому  исиользуйте  эти  файлы  только  в  личных, 
некоммерческих  целях. 

•  Но  отправляйте  автоматические  запросы. 

Не  отправляйте  в  систему  Соо§1е  автоматп^1еские  запросы  любого  вида.  Если  Вы  занимаетесь  изучением  систем  матнинного 
перевода,  оптического  распознавания  символов  или  других  областей,  где  доступ  к  болыному  количеству  текста  может 
оказаться  полезным,  свяжитесь  с  нами.  Для  этих  целей  мы  рекомендуем  использовать  материалы,  перешедшие  в  свободный 
доступ. 

•  Не  удаляйте  атрибуты  Соо§1е. 

В  каждом  файле  есть  "водяной  знак"  Соо§1е.  Он  иозволяет  пользователям  узнать  об  этом  проекте  и  иомо1ает  им  найти 
дополнительные  материалы  ири  помощи  программы  Поиск  книг  Сооё1с.  Не  удаляйте  его. 

•  Делайте  это  законно. 

Независимо  от  того,  что  Вы  исиользуйте,  не  забудьте  проверить  :1ак01Н10Сть  своих  действий,  за  которые  Вы  несете  полную 
ответственность.  Не  думайте,  что  если  книга  иерешла  в  свободный  доступ  в  США,  то  ее  на  этом  основании  могут 
исиользовать  читатели  из  других  стран.  Условия  для  перехода  книги  в  свободный  доступ  в  разных  странах  различны, 
иоэтому  нет  единых  правил,  иозволяюшдх  определить,  можно  ли  в  определенном  случае  исиользовать  определенную 
книгу.  Не  думайте,  что  если  книга  появилась  в  Поиске  книг  Соо§1е,  то  ее  можно  исиатьзовать  как  у10дно  и  1де  угодно. 
Наказание  за  нарушение  авторских  ирав  может  быть  очень  серьезным. 

О  программе  Поиск  кпиг  Сооё1е 

Миссия  Соо§1е  состоит  в  том,  чтобы  организовать  мировую  информацию  и  сделать  ее  всесторонне  доступной  и  полезной. 
Пр01-рамма  Поиск  книг  Соо§1е  иомохает  пользователям  найти  книги  со  всего  мира,  а  авторам  и  издателям  -  новых  читателей. 
Полиотекстовый  поиск  ио  этой  книге  молено  выполнить  иа  ст]>аиице [ЬЪЪр ;  //Ьоокв . §оо§1е .  сош/ 1 
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Отъ  издательской  комиееш. 


Предаринимая  настоящее  изданхе  трудовъ  покойнаго  профессора 
Ф.  С.  Ясинскаго,  издательская  комисс1я  решила  ограничиться  только 
научно-теоретическими  его  трудами. 

При  этомъ  К0МИСС1Я  р-Ьшила  издать  труды  покойнаго  профессбра  въ 
3-хъ  томахъ,  пом'Ьстйвъ  въ  первомъ  том4  его  отД'Ьльныя  зам-Ьтки  и 
статьи,  во  второмъ — курсъ  статики  сооруженШ,  который  Феликсъ  Стани- 
славовичъ  читалъ  на  3-емъ  курсЬ  въ  ГЪрномъ  ИнститугЬ^  Институте 
Инженеровъ  Путей  Сообщешя  и  Институт*  гражданскихъ  Инженеровъ, 
а  въ  третьемъ  том* — пом-Ьстить  курсъ  основашй  теорш  упругости,  кото- 
рый покойный  профессоръ  читалъ  на  4-мъ  курс*  Института  Инженеровъ 
Путей  Сообщешя.  Первые  два  тома  должны  выйти  осенью  1901  г.,  а 
трет1й  предполагается  окончить  печатан1емъ  къ  осени  1902  года*). 

Въ  первомъ  том*  помещены  сл*дующ1я  статьи  Феликса  Станиславо- 
вича [съ  указашемъ  источниковъ,  въ  коихъ  он*  впервые  появились]: 

1)  Р1зсл*дован1е  соединешй  жел*зныхъ  листовъ  заклепками  изъ  «Журнала 
Министерства  Путей  Сообщен1я»  за  1878  г. 

2)  Геометрическое  доказательство  теоремы  Корхолиса  изъ  ХХХУП  тома 
«Сборника  Института  Инженеровъ  Путей  Сообщешя»  1896  г. 

3)  Расчетъ  шарнирнаго  многоугольника  съ  вершинами,  скользящими  по  не- 
подвижным* прямымъ  изъ  Ь  тома  того  же  Сборника  1899  г. 

4)  Услов1е  возможности  и  опред*ленности  разложешя  силы  на  составляю- 
пця,  направленныя  по  шести  заданнымъ  прямымъ  изъ  Ь  тома  того  же  «Сбор- 
ника» 1899  г. 

5)  Опытъ  развит1я  общей  теор1и  равнов*с1я  сооруженШ  изъ  «Изв*ст1й  Со- 
брания Инженеровъ  Путей  Сообщен1я>  за  1899  г. 

6)  Зам*тка  о  рельсовыхъ  стыкахъ  на  мостахъ  въ  связи  съ  вопросами  о 
вертикальныхъ  колебан1яхъ  мостовыхъ  фермъ  изъ  «Изв*стШ  Собран1я  Инже- 
неровъ Путей  Сообщен1я>  за  1893  г. 

7)  Зам*тка  о  вл1ян1и  тормажен1я  по*зда  на  про*зжую  часть  жел*зныхъ 
мостовъ  изъ  того  же  журнала  за  1894  г. 

8)  Къ  вопросу  о  разложеши  сложныхъ  статически  опредЬлимыхъ  фермъ 
на  простыя  системы  изъ  того  же  журнала  за  1898  г. 


*)  Какъ  статика  сооружешй,  такъ  и  т©ор1я  упругости  остались    лишь  въ  вид^V^ 
автографированныхъ  эаписокъ. 
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9)  Къ  теор1и  прямыхъ  брусьевъ  равнаго  сопротивлешя  плоскому  изгибу 
изъ  того  же  журнала  за  1899  г. 

10)  Объ  усилен1и  верхняго  строен1я  главныхъ  путей  Николаевской  жел-Ьзной 
дороги  изъ  пояснительной  записки  1892  г.  къ  проекту  этого  усилен1я*). 

11)  Диссертац1я  на  зван1е  адъюнкта  Института  Инженеровъ  Путей  Сообще- 
н1я,  о  сопротивленш  продольному  изгибу  изъ  ХХ\"1  тома  с  Сборника  Института 
Инженеровъ  Путей  Сообщешя»  1894  г.  **). 

12)  Опытъ  развитк  теор1и  продольнаго  изгиба  '**)  изъ  Журнала  «Изв'Ьстхя 
Собран1я  Инженеровъ  Путей  Сообщешя>  за  1892  г. 

13)  Положетя  къ  диссертащи,  «о  сопротивленш  продольному  изгибу*,  которую 
покойный  профессоръ  защищалъ  на  получен1е  звашя  адъюнкта  Института 
Инженеровъ  Путей  Сообщен1я. 

14)  *0  проектированш  двутавровыхъ  с'Ьчен1й,  изъ  нормальнаго  сортамента, 
изданнаго  1899—1900  годахъ. 

Такимъ  образомъ  въ  настоящемъ  издапи!  не  пом'Ьщены  сл^дуюпця 
статьи  профессора  А.  С.  Ясинскаго. 

1)  Водонапорная  башня  на  ст.  Вильно  («ЗодчШ»  за  1885  г.). 

2)  Проектъ  Виленскихъ  городскихъ  скотобоень  (сЗодч1й»  за  1888  г.). 

3)  О  прим'Ьненш  ксилолита  (€Изв'Ьст1я  Собрашя  Инженеровъ  Путей  Со- 
общешя»  за  1892  г.). 

4)  Прим'Ьнен1е  уравнов'Ьшенныхъ  фермъ  къ  жел'Ьзнымъ  стропиламъ  (сИзв4- 
ст1я  Собранш  Инженеровъ  Путей  Сообщев1я»  за  1893  г.). 

Г))  По  вопросу  о  сопротивлен1и  р'Ьшетчатыхъ  фермъ  выпучивашю  («Изв'Ьст1я 
Собрашя  Инженеровъ  Путей  Сообщешя»  за  1893  г.). 

6)  Главн'Ьйш1я  прим'Ьненхя  новыхъ  изсл'ЬдованШ  продольнаго  изгиба  по 
расчету  металлическихъ  сооружешй  (Труды  X  Сов'Ьщательнаго  съ'Ьзда  инжене- 
ровъ службы  пути  1891  г.). 

7)  N01:0  зиг  Г1пПиеисе  Ле  Гепгауетеп!  (1в8  1/Га1п8  зиг  '1е  ШЪИег  йе  У01е 
ёез  роп18  те^а11^^ие8  (Кеупе  ^еп.  (1е  сЬ.  йе  Гег  1895)  ****). 

8)  КесЬегсЬез  зиг  1а  Яех1оп  (1е  р1ёсе8  сотрггтёез  (Апаа1е8  йев  роп18  е1; 
сЬаизвёез  1894)  ***=^  *). 


♦)  Сл^дуетъ  зам-Ьтить,  что  означенный  проектъ  усилешя  верхняго  строен1я  глав-, 
ныхъ  путей  Николаевской  дороги  былъ  разработанъ  Ф.  С.  Яспнскимъ  совагЬстно  съ 
его  бывшимъ  непосредствепнымъ  начальникомъ,  пзв^стньшъ  инжецеромъ  О.  А. 
Турцевичемъ. 

**)  Прпложен1я  къ  стр.  167  и  162  этого  труда  добавлены  въ  настоящемъ  издав1и 
изъ  §  V  статьи  „Опытт>  развитая  теорхи  продольнаго  изгиба". 

***)  Изъ  этого  труда  профессора  Ф.  С.  Ясинскаго  помещаются  только  §§  I,  Ы 
и  IV.  Содержап1е  остальныхъ  частей  этого  труда  вошло  полностью  въ  статью  „О 
сопротивлен1и  продольному  изгибу",  напечатанную  выше,  между  т^^мъ  какъ  §§  I, 
II  и  IV  по  из.1ожен1ю  представляютъ  самостоятельный  интересъ. 

*«**^  Содержан1е  этой  зам'Ьтки  вошло  въ  статью  ,,о  вл1янш  тормажен1я  по'Ьздовъ 
на  проезжую  часть  жел-Ьзныхъ  мостовъ". 

*****)  Эта  статья  представляетъ  переводъ  сочинения  „О  сопротивленш  продоль- 
ному изгибу". 
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9)  2и  йеп  Кп1ск1габвп  (8сЬ^е12.  Ваи2в11и11§  1895). 

10)  КосЬ  6111  \Уог1;  ги  йеп  Кшскй-адеп  (ЗсЬ^Увгг.  ВаигеИшп^  1995). 

11)  ПеЬег  йеп  8рес1в11еп  Га11  йвг  К111скГе811ёке11;  (8сЬ1;7е12.  Вапхейипе  1896). 

12)  Письмо  въ  редакцш  по  поводу  полемики  о  ц'Ьпныхъ  мостахъ  (сИзв4ст1Я 
Собравоя  Инженеровъ  Путей  Сообщешя»  1899  г.). 

13)  ХаДаша  пай  82!у^по5С1а  рге1б^  вЫзкапусЬ.  1895  *). 

Эти  статьи  или  заключаютъ  въ  себ'Ь  вопросы  строительнаго  харак- 
тера, или  содержаше  ихъ  полностью  вошло  въ  статьи,  помещенный  въ 
том'!^  первомъ  издаваемыхъ  трудовъ. 

Кроме  того  не  помещены  литографированныя  записки  по  сопротив- 
ленш  матерхаловъ  Горнаго  Института  вслЬдств1е  лично  высказаннаго  же- 
лашя  покойнаго  профессора,  который  считалъ  эти  записки  недостаточно 
разработанными. 

Оставш1яся  после  покойнаго  дополнительныя  рукописныя  за&гЬтки, 
относящаяся  къ  изменешямъ  въ  курсе  теорш  упругости  предполагается 
ввести  въ  этогь  курсъ  при  издаши  его  въ  томе  3-мъ  настоящихъ  тру- 
довъ покойнаго  профессора. 

Въ  первомъ  томе  помещается  лишь  краткая  б10граф1Я  Ф.  С.  Ясинскаго 
и  портретъ  его.  Более  подробная  бхографхя  отложена  до  3-го  тома. 

Вся  редакщонная  и  коррекцюнная  сторона  издашя  I  и  П  томовъ 
была  исполнена  инженеромъ  Н.  Н.  Митинскимъ,  кроме  корректуръ  вто- 
рой половины  втораго  тома,  вести  которыя  помогалъ  Митинскому  инже- 
неръ  Н.  А.  Рынинъ. 


делопроизводитель  издательской  комисс1и,  адъюнктъ  Института, 

инженеръ  Я.  Митинскгй. 


20  Сентября  1901  г. 


*)  Эта  статья  представляетъ  переводъ  на  польск1Й  языкъ  сочинен1я  ,,о  сопроти- 
влен1и  продольному  изгибу ^Ч 
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Профеееоръ  Феликеъ  Станиелавовичъ  Яеинешй. 


Феликсъ  Станиелавовичъ  Ясинсюй  родился  въ  город-Ь  Варшав*  3  сен- 
тября 1856  года,  скончался  въ  ночь  съ  5-го  на  6-ов  ноября  1899  года 
въ  г.  С.-ПетербургЬ. 

Уроженецъ  западнаго  края,  Феликсъ  Станиелавовичъ  окончилъ  пят- 
надцати л'Ьтъ  отъ  роду  въ  1872  году  вторую  классичесскую  гимназ1ю  въ 
Варшаве,  и  поступилъ  въ  томъ  же  году  въ  Институтъ  Инженеровъ  Путей 
Сообщешя,  въ  которомъ  получилъ  въ  1877  году  вваше  инженера.  Еще 
во  вренена  студенческой  жизни  покойный  проявлялъ  блестяпця  матема- 
тичесия  способности.  Къ  этому  времени  относится  и  первый  печатный 
трудъ  его:  «Изсл^доваше  соединен^  жел']^зныхъ  мостовъ  заклепками», 
ПОЯВИВШ1ЙСЯ  въ  журнал*  министерства  въ  1878  году. 

По  окончаши  курса  Ф.  С.  Ясинск1й,  въ  1878  году,  поступилъ  на  службу 
въ  Главное  Общество  Росс1йскихъ  жел^зныхъ  дорогъ,  на  Варшавскую 
дорогу,  на  должность  помощника  начальника  дистапц1И  во  Псков'Ь.  Черезъ 
годъ  онъ  былъ  переведенъ  въ  Вильно  помощникомъ  инженера-контро- 
лера второй  части  Варшавской  дороги  и,  состоя  въ  этой  должности  до 
1885  года,  занимался  разнаго  рода  работами  и  проектами.  За  это  время 
Ф.  С.  Ясинск1й  между  прочиАгь  построилъ  по  своимъ  проектамъ  водо- 
снабжеше  станщи  Ландварово,  расширеше  станцш  Вильно  и  водоснаб- 
жеше  ея,  общее  для  Варшавской  и  Вильно-Ровенской  жел']^зныхъ  дорогъ, 
и  новое  здан1е  Виленскаго  техническаго  училища,  въ  которомъ  покойный 
преподавалъ  железнодорожное  д^Ьло  въ  академическхе  годы  1881 — 82 
и  1882 — 83.  Водонапорная  башня  на  ст.  Вильно  описана  Ф.  С.  Ясин- 
скимъ  въ  1885  году  въ  журнал-Ь  «Зодч1й». 

Въ  1885  году  покойный  былъ  назначенъ  начальникомъ  дистанцш  въ 
ВильиЬ  и  оставался  въ  этой  должности  до  1888  года,  когда  пожелалъ 
перейти  въ  Петербургь  начальникомъ  С.-Петербургской  дистанщи. 

Параллельно  со  службою  на  Варшавской  дорогЬ  Ф.  С.  ЯсинскШ  за- 
нималъ  съ  1880  по  1888  годъ  должность  Виленскаго  городского  инже- 
нера и  проявилъ  на  этомъ  поприще  неутомимую  деятельность,  причемъ 
работы  его  и  нын4  много  способствуютъ  благоустройству  города.  Глав- 
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н^йппя  его  работы  въ  город*  Вильно — регуляц1я  и  укр'Ьплеше  береговъ 
р.  Вилейки,  каменная  набережная  у  Пречистенскаго  собора,  водснабжеше 
и  канализапдя  части  города,  постройка  Зар-Ьченскаго  и  Поплавскаго  мо- 
стовъ  и,  наконецъ,  грандаозный  цроектъ  городскихъ  скотобоень,  и  доныне 
еще  не  вполне  осуществленный.  Проекгь  этотъ  опубликованъ  въ  1887  г., 
въ  журнал'Ь  «ЗодчШ».  За  эти  весьма  важныя  для  города  работы  по- 
койный, не  состоя  на  Государственной  службе,  былъ  награжденъ  орде- 
номъ  Св.  Станислава  3  степени,  по  представленш  Виленскаго  генералъ- 
губернатора. 

Изъ  работъ  Ф.  С.  Ясинскаго  въ  должности  начальника  С.-Петербургской 

дистанцш  зам'Ьчательны:  перестройка  жел^знаго  моста  черезъ  р^ку  Ижору 

устройство  электрическаго  осв^щешя  на  ст.  Гатчино  и  постройка  знаме- 

'  нитаго  Гатчинскаго  навеса  по  систем*  трехъ-шарнирныхъ  арокъ,  впервые 

прим*ненныхъ  въ  Россхи  для  этого  навеса. 

Въ  1890  году  Феликсъ  Станиславовичъ  перешелъ  на  Николаевскую 
дорогу  сначала  на  должность  начальника  техническаго  отдела,  а  затЬмъ 
съ  1892  года  на  должность  помощника  главнаго  инженера,  переимено- 
ванную съ  1894  года,  со  времени  перехода  дороги  въ  казну,  на  долж- 
ность помощника  начальника  службы  пути  и  зданШ.  Въ  этой  должности 
покойный  состоялъ  до  самой  смерти. 

Время  пребыван1я  Ф.  С.  Ясинскаго  на  Николаевской  дорог*  было 
расцв-Ьтомъ  его  творческой  деятельности.  Уже  умудренный  практическою 
деятельностью,  блестяще  владея  методами  теорхи,  покойный  необыкновенно 
широко  поставилъ  техническое  д*ло  Николаевской  дорогя,  и  подъ  его 
руководствомъ  и  по  его  идеямъ  былъ  составленъ  рядъ  блестлщихъ  про- 
ектовъ  по  разнымъ  отраслямъ  инженернаго  д^ла.  Расширеше  паровоз- 
ныхъ  мастерскихъ  на  Александровскомъ  завод*  съ  устройствомъ  жел*з- 
ныхъ  стропилъ  по  уровнов*шенной  систем*,  предложенной  покойнымъ 
и  получившей  нын*  весьма  значительное  и  вполн*  заслуженное  распро- 
странеше  въ  Россхи,  новыя  мастерсшя  для  пассажирскихъ  вагоновъ,  новыя 
мастерск1Я  для  товарныхъ  вагоновъ  съ  устройствами  пилообразпыхъ  стро- 
пилъ по  совершенно  повой  систем*,  принадлежащей  покойному,  водоснаб- 
жеше  этого  завода,  н*сколько  новыхъ  проектовъ  большихъ  мостовъ — 
представляютъ  достойный  памятникъ  д*ятельности  покойнаго  на  дорог*, 
которой  онъ  посвятилъ  лучшее  время  своей  жизни. 

Мног1я  изъ  этихъ  зам*чательныхъ  сооружешй  были  опубликованы: 
въ  «Изв4ст1яхъ  Собрашя  Инженеровъ  путей  сообщешя»  за  1893  годъ 
пом*щена  покойнаго  статья  «ПрпмЬнеше  уравнов*шенныхъ  фермъ  къ 
жел*знымъ  стропиламъ»;  въ  1898  году  былъ  сд*лапъ  имъ  рядъ  докладовъ 
о  новыхъ  проектахъ  Николаевской  дороги.  Ф.  С.  Ясинсий  принималъ 
живое  участхе  въ  составлеши  «Очерка  эксплоатащи  Николаевской  же- 
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ЛОЗНОЙ  дороги  Главнымъ  Обществомъ  РоссШскихъ  желгЬзныхъ  дорогъ», 
въ  которомъ  его  перу  принадлежитъ  значительная  часть  статей. 

Вм^ст^  съ  т^мъ  покойный  Ф.  С.  ЯсинскхЁ  проявлялъ  и  необыкновен- 
ную общественную  деятельность;  сосхоя  въ  1892  г.  редакторомъ  «Изв4- 
СТ1Й  Собрашя  Инженеровъ  путей  сообщешя»  покойный  своими  статьями 
и  личными  качествами  привлекъ  къ  ^тому  журналу  общее  внимаше.  Въ 
«Изв'Ьстхяхъ»  быль  пом^щенъ  рядъ  его  зам^чательныхъ  статей: 

«Опытъ  развит1Я  теор1и  продольнаго  изгиба»,  18д2  г. 

«Зам'Ьтка  о  рельсовыхъ  стыкахъ  на  мостахъ  въ  связи  съ  вопросомъ 
о  вертикальныхъ  колебатяхъ  фермъ»,  1893  г. 

«Къ  вопросу  о  сопротивленШ  рЬшетчатыхъ  фермъ  выпучиванш»,  1893. 

«Вл1ян1е  тормажешя  по^здовь  на  прочность  проезжей  части  жел^з- 
ныхъ  мостовъ»,  1894  г. 

«Къ  вопросу  о  разложенш  сложныхъ,  статически  опред'&лимыхъ  фермъ 
на  простыя  системы»   1898  г. 

«Опытъ  общей  теорш  равнов-Ьая  сооружетй»,  1899  г.  и  рядъ  мел- 
кихъ  замЬтокъ. 

Деятельный  участникъ  сов^щательныхъ  съ^здовъ  начальниковъ  службы 
пути,  Ф.  С.  ЯсинсК1й'  своимъ  присутств1емъ  необыкновенно  оживлялъ 
всегда  это  уважаемое  собрате  своими  увлекательными  речами  на  всяюя 
техничесшя  темы.  Членъ  разнообразныхъ  комисс1й  и  многихъ  техни- 
ческихъ  обществъ,  покойный  принималъ  во  всЬхъ  ихъ  весьма  видное 
и  деятельное  участ1е.  Какъ  членъ  мостовой  коммис1И  при  Инженерномъ 
Совете  онъ  принималъ  участ1е  въ  разработке  вопросовъ  о  допускаемыхъ 
нормахъ  для  разсчета  мостовъ,  о  разныхъ  мостовыхъ  конструкщяхъ,  какъ 
членъ  К0МИСС1И  по  «разработке  нормальнаго  сортамента — разработалъ 
типъ  двутавроваго  сечетя,  и  во  всехъ  этихъ  работахъ  покойный  про- 
являлъ необычайную  оригинальность  и  самобытность  мысли,  чрезвычайную 
силу  фантаз1и  и  въ  то  же  время  замечательную  силу  анализа. 

Подобная  многосторонняя  деятельность  необыкновенно  способство- 
вала развитие  теоретическаго  мышлен1я  покойнаго,  выдвигая  передъ  нимь 
массу  вопросовъ,  которые  онъ  съ  жадностью  обрабатывалъ  съ  точекъ 
зрешя  практика  и  теоретика,  и  въ  связи  съ  природнымъ  ораторскимъ 
даромъ  выработала  изъ  покойнаго  блестящего  ученаго  инженера,  подгото- 
вила его  къ  деятельности  профессора,  которая  кажется  и  была  его 
истинпымъ  призвашемъ. 

Въ  1894  году  Институтъ  Путей  Сообщешя  удостоилъ  Феликса  Стани- 
славовича зван1я  адъюнкта,  за  сочинеше  «О  сопротивлеши  продольному 
изгибу»,  переведенное  на  французскхй  и  польскхй  языки.  Это  былъ  по- 
воротный пунктъ  въ  его  деятельности;  казалось  необыкновенное  соче- 
таше  природныхъ  дарованШ,  глубокихъ  теоретическихъ  знашй,  редкпхъ 
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лекторскихъ  способностей  и  практической  опытности  создавали  изъ  него 
идеальнаго  профессора.  Лекщи  его  посАп^ались  массами  студентовъ, 
которыхъ  увлекали,  какъ  впрочемъ  и  всякаго  слушателя  покойнаго,  не- 
обыкновенная логичность  и  остроуще  §го  р%чи.  Ф.  С.  Ясинск:й  занималъ 
каеедры  строительной  механики  въ  ИнститугЬ  Пу;гей  Сообщенхя,  Горномъ 
Институт*  и  ИнститугЬ  Гражданскйхъ  Инженеровъ.  Въ  последнее  время 
онъ  былъ  приглашенъ  ординарнымъ  профессоромъ  въ  Электротехнически 
Институтъ.  Но  судьба  рЬшила  иначе.  Быстро  развивш1йся  грудной  не~ 
дугъ  въ  два  месяца  свелъ  Феликса  Станиславовича  въ  могилу. 

Его  профессорская  деятельность  продолжалась  не  долго,  всего  5  лЪтъ. 
но  и  эти  пять  л-Ьтъ  его  деятельности  оставили  глубогай  слЬдъ  въ  инсти- 
тутахъ,  гд'Ь  покойный  былъ  профессоромъ. 

Ф.  С.  ЯсинскШ  показалъ,  ч^мъ  можетъ  быть  строительная  механша, 
въ  рукахъ  ученаго  практика  и  какъ  можно  сочетать  требования  практики 
и  данныя  теоретическаго  изучеихя  предмета. 

Онъ  былъ  истиннымъ  представителемъ  науки  и  настойчиво  боролся 
за  свою  любимую  идею,  что  только  научное  изложенхе  предмета  мол;етъ 
быть  достаточно  плодотворнымъ  для  инженера. 

Въ  «Сборник*  Института  Путей  Сообщешя»  покойпый^напечаталъ  рядъ 
статей:  «Геометрическое  доказательство  теоремы  Кораолиса»,  Расчетъ 
шарнирнаго  многоугольника  съ  вершинами  скользящими  по  неподвиж- 
нымъ  прямымъ»  и  др.  Къ  сожален1Ю  покойный  не  оставилъ  того,  къ  чему 
стремился  посл*дн1е  три  года — печатнаго  курса  строительной  механики. 
Остались  только  литографированныя  записки  по  строительной  механик* 
и  теор1и  упругости. 

Скончался  Феликсъ  Стаяиславовичъ  въ  самомъ.расцв'ЬгЬ  своей  дея- 
тельности, несколько  тысячъ  человекъ  провожали  его  гробъ,  покрытый 
массою  венковъ  серебряныхъ,  фарфордвыхъ — данью  последняго  уважен1я 
отъ  товарищей  его,  почитателей  и  ученыхъ  обществъ;  студенты  несли 
гробъ  Феликса  Станиславовича  на  рукахъ  до  самого  Николаевскаго  вок- 
зала, где  ожидалъ  траурный  вагонъ,  Вс*  чувствовали,  что  провожаютъ 
въ  могилу  редкаго  человека-мыслителя.  Прахъ  покойнаго  по  его  желанхю 
перевезенъ  въ  Варшаву. 

Миръ  его  праху  и  вечная  память  его  духу. 

Н.   Митинсн'ш. 


Изел'Ёдоватв  еоединенгй  жел'Ьзныхъ  лиетовъ 

заклепками. 


Листы,  входящхе  въ  составъ  жел'Ьзныхъ  балокъ,  соединяются  между 
собою  почти  исключительно  заклепками.  Ращонально  спроектированное 
соединеше  должно  одинаково  сопротивляться  всЬмъ,  стремящимся  разру- 
шить его,  усил1ямъ.  На  этомъ  основанш  при  расчете  заклепочныхъ  со- 
единешй  часто  руководятся  сл^^дующимъ  основнымъ  правиломъ:  сумма 
площадей  поперечныхъ  сгьченгй  заклепокъ  должна  равняться  площади 
поперечнаю .  сгьченгя  листа  вг  опасномъ  мтыугмь  *). 

Ежели  принять  прочное  сопротивлеше  заклепочнаго  железа  перер^^ 
зыватю  равнымъ  прочному  сопротивлен1Ю  листового  железа  разрыву,  и 
пренебречь  трешемъ,  вызваннымъ  всл'Ьдствхе  налсатхя  соединяемыхъ  частей, 
то  правило  это  окажется  справедливымъ  только  для  того  случая,  когда 
листы  соединяются  однимъ  или  двумя,  одинаково  расположенными,  ря- 
дами заклепокъ.  Д'Ьйствительно — при  такихъ  условхяхъ  во  вс^хъ  заклеп- 
кахъ  будутъ  вызваны  одинаковыя  напряжешя,  которыя,  следовательно, 
возможно  будетъ  довести  до  прочнаго  сопротивлен1Я  одновременно  съ 
напряжен1емъ  лиетовъ  въ  опасномъ  р%чен1и. 

Обозначимъ  прочное  сопротивлеше  листового  железа  разрыву  и  за- 
клепочнаго перер'Ьзыван1ю  —  черезъ  В\  дал'Ье,  пусть  1<о  обозначаетъ 
сумму  площадей  поперечныхъ  с^чешй  заклепокъ,  а  С  —  площадь  опас- 
наго  поперечнаго  с^ченхя  листа.  При  такихъ  обозначен1яхъ  сопротивле- 
ше всЬхъ  заклепокъ  перер^зыванхю  будетъ: 

Д  Но), 

сопротивлеше  же  листа  разрыву  выразится: 

Для  равной  прочности  оба  эти  сопротивлен1я  должны  быть  равными, 
следовательно:  В  Хш  =  Б  2, 

изъ  чего  прямо  уже  вытекаетъ,  что: 

Есо  =  ^. 

*)  При  равенств'Ь  сопротивлен1я  моста  разрыву  я  сопротивлен1я  заклепокъ  пере- 
р^ыван1ю. 

Ф.  ЯеамвИ.  1 


Часто  однакожъ  случается,  что  нужное  для  соединешя  количество  за- 
Елепокъ  невозможно  пом^^стить  ни  въ  одинъ,  ни  въ  два  ряда,  перпенди- 
кулярные направлешю  д1йствующихъ  усил1й,  и  даже,  хотя  и  представля- 
лась бы  возможность  достичь  подобнаго  расположен1Я,  то  оно,  однакоже, 
могло  бы  слишкомъ  ослабить  листъ.  Въ  такихъ  случаяхъ  заклепки  раз- 
м']^щаются  въ  н']^сколько  рядовъ,  причемъ  раждается  вопросъ:  вызовутъ  ли 
д'Ьйствующ1я  усйл1я  одинаковыя  напряженхя  въ  рядахъ,   а  ежели  н'Ьтъ, 

Чер.  1. 
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то  каюл  будутъ  отношешя  между  напряжешями,  вызванными  въ  заклеп- 
кахъ  разныхъ  рядовъ? 

Представимъ  себ^  двЪ  полосы  А  ш  В,  соединенныя  тремя  рядами 
заклепокъ  въ  нахлестку  (черт.  1),  и  допустимъ  съ  самаго  начала,  что  со- 
единяемые листы  суть  твердый,  неизм^няемыя  т%ла,  заклепки  же  —  т^ла 
упрупя.  Тогда,  всл^дствхе  д'Ьйствхя  внЬшнихъ  усил1й  р  и — ;р,  въ  заклеп- 

Чер.  2. 


кахъ  вызовутся  силы  поперечной  упругости:  величина  ихъ  будеть  изме- 
няться согласно  съ  величиной  сдвига  соединяемыхъ  листовъ. 

Всл-ЬдстЕхе  упругости  заклепокъ,  полоса  Л  (черт.  2)  сдвинется  съ  по- 
лосы -В,  причемъ  точки  т,  ш^  й  т^  листа  А^  а  равно  и  точки  т',  т\ 
и  т\  листа  В  перем-Ьстятся  въ  л,  л,  и  л,  и  п\  п\  и  п\.  Величины 
сдвиговъ  полосъ  при  заклепкахъ  1,  2  и  3  будутъ  тп-^т'п\  т,Л|  -♦- т',л', 
и  т'а^г'з  ч- ш^л,.  Всл4дств1е  этихъ  сдвиговъ  произойдутъ  деформац1И  за- 
клепокъ; вызванныя  же  ими  внутренн1я  силы  сопротивленгя  въ  разныхъ 
заклепкахъ  будутъ  функщями  соотв'Ьтственныхъ  сдвиговъ.  Обозначая  видъ 
этой  функцш  черезъ  Р,  сопротивлешя  же  заклепокъ  черезъ  N^^  N^  и  Л^з, 

получимъ: 

N1  =  Р  (тп  -^  т^  п' )  ] 

К^  =  Р  (т,л,-ь  т\п\)  \ (а) 


Но  такъ  какъ  листы  неизы'ЬняенЫ)  то  лиши  тт,,  т^ш,,  а  равно  и 
т'ш',,  т\т\,  переходя  отъ  д-Ьйствхя  силъ  въ  пп^^  п^п^,  п^п\  и  п\п\^ 
яе  извгЬняются  въ  дликЬ,  а  потому  можно  написать  равенства: 


(?) 


Вычитая  изъ  об'Ьихъ  сторонъ  уравнешй  одинаковыя  величины,  находимъ: 

л»т,    —  тп^    =  л»,    —  тл^ 

или 

Слагая  посл^^днхя  уравнетя  по  два,  получимъ: 


^  потому  и: 


Р  {ш^Пу^  -л-  т\п\)  =  Р  (тп  -л-т^п^   ) 
Р  {ш^п^  -ь  т\г1^  =  Р  (ш,л,-ьт/л/). 


Сличая  полученный  результатъ  съ  уравнетями  (а),  получимъ  оконча- 
тельно: 

N^=N^=N^ (7) 

Это  уравнеше  показываетъ  намъ,  что  въ  разсматриваемомъ  случа^^ 
ввЪшнш  силы  вызовутъ  во  вс^хъ  трехъ  рядахъ  заклепокъ  одинаковыя 
лапряясен1я. 

Доказанное   нами    очевидно   справедливо  вообще  для  соединешя  въ 
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Если  же  теперь  перейдемъ  отъ  соединешя  неизм^няемыхъ  листовъ  къ 
упругимъ,  то  будетъ  ясно,  что  такъ  какъ  лиши  шт,,  т^т,  и  т.  д,,  переходя 
въ  пп^у  п^щ  и  т.  д.,  не  одинаково  напряжены,  а  сл'Ьдовательно  не  оди- 
наково удлиняются,  то  и  сдвигъ  листовъ  при  разныхъ  заклепкахъ  и  про- 
порщональныя  ему  напряжешя  посл^дпихъ  —  будутъ  тоже  не  одинаковы. 


Изъ  сказаннаго  явствуетъ,  что  такъ  какъ  прочное  сопротивлеше  за- 
клепоянаго  железа  ср^зывашю  равнопрочному  сопротивлешю  листового 
железа  разрыву,  то  сумма  площадей  поперечныхъ  с']^чен]Д  заклепокъ  должна 
быть  больше  площади  поперечнаго  сЬчешя  листа  въ  опасномъ  м^ст^. 
ДМствительно,  такъ  какъ  ни  въ  одной  заклепке  невозможно  допускать 
напряжетя  большаго,  ч^мъ  прочное  сопротивлеше  перер'Ьзыванш  М,  то, 
очевидно,  пред'1льной  допускаемой  силой  будетъ  та,  которая  въ  опасныхъ 
(наибол']^е  напрягающихся)  заклепкахъ  вызоветъ  напряженхе,  равное  ска- 
занному прочному  сопротивлешю. 

При  такихъ  услов1яхъ  сопротивлеше  всЬхъ  заклепокъ  меньше  выра- 
жешя  22  2(0,  а  внешняя  сила,  равная  сопротивлешю  листа  22  ^  и  сопро- 
тивлешю заклепокъ,  должна  удовлетворить  такому  услов1ю: 

д  =  2г^ 

откуда 
или 

^  А  Го). 

По  этой  причине  къ  количеству  заклепокъ,  опред-бленному  на  основа- 
ши  правила  равенства  площадей,  сов^туюгь  прибавлять  отъ  107©  ДО  157о- 

Часто  тоже  принимаюгь,  что  всЬ  заклепки  напряжены  не  одинаково, 
причемъ,  ежели  напряжете  опасныхъ  рядовъ  доведено  до  прочнаго  со- 
противлешя  ср4зыватю  22,  то  общее  сопротивленхе  вс^хъ  заклепокъ  будетъ: 

а  22  2(0, 

гд4  а  около  -г-* 


4 

Изъ  равенства  же 


222  =  а22Е(о 


вытекаетъ 


^  5 

2(1)  =  —   около   -7  2- 

а  4 

Сл^дуетъ  однако  заметить,  что,  основываясь  на  такомъ  разсуждеши, 
очень  полезно  было  бы  не  дЬлать  больше  четырехъ  рядовъ. 

Для  бол4в  точнаго  расчета  необходимо  определить,  как1я  внутреншя 
напряжея1я  вызовутся  въ  разныхъ  частяхъ  соединенхя  отъ  Д'Ьйств1я  вн4ш- 
нихъ  силъ. 

Не  смотря  на  всю  важность  этого  вопроса  въ  строительномъ  д-Ьл*, 
онъ  до  сихъ  поръ  не  былъ  еще  изсл'Ьдованъ,  а  потому  я  решаюсь  пред- 
ложить н'Ьсколько  соображен1й,  могущихъ  послужить  къ  его  разр4шешю. 


Разсмотринъ  прежде  всего  соединеше  въ  нахлестку  двухъ  лсел^зныхъ 
листовъ  оданаковой  толщины  8,  заклепвшш  одинаковаго  дхавсетра  (1,  а 
займъ  перейдемъ  уже  къ  бол-Ье  общему  случаю. 

Пусть  къ  листаш»  А  лВ  (фиг.  3),  соединеннБшъ  въ  нахлестку,  при- 
ложены дв%  растягдвающхя  силы  ^  ж  — ^^  параллельныя  рсямъ  листовъ, 

Чер.  3. 


т 


и  равном'Ьрно  распред'Ьленныя  по  поперечному  с^чешюи  Отъ  дМств1я  та- 
кихъ  силъ  соединеше  получить  вращательное  движете,  а  равнов^схе  воз- 

НерЛ. 


.«..«. 


./> 


!Г 


становится  лишь  тогда,  когда  плечо  пары  ^  —  ^  сделается  равнымъ  нулю, 
посл^  чего  листы  примутъ  положеше,  показанное  на  фиг.  4. 

Силу  ^  можно  разложить  на  дв§:  на  силу  Р,  направленную  по  оси 

Лер.Ь. 


к^    к^  ^ 


^37:^::7"^37^]Г^ 


днста  А  у  и  силу  Т,  перпендикулярную  къ  ней;  точно  также  сила  — ^* 
разложится  на  — Р  и  — Т. 

Отсюда  видно,  что  соединеше  можно  разснатривать,  какъ  подвержен- 
ное д^йствш  двухъ  продольныхъ  силъ  Р  и  —  Р  и  двухъ  поперечныхъ 
Т  ш  — Г,  связанныхъ  уравнешемъ 

Рг  =  Та, 

гхк  а  обозначаеть  раастояше  между  точками  приложбН1я  силъ  Т  и  —Т. 

Огь  кЫкявгя  этихъ  силъ  листъ  А  (фиг.  5)  стремится  сдвинуться  съ 

листа  В  по  наоравлешю  силы  Р  и  оторваться  отъ  него  по  направлешю 
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силы  т.  Первому  стремлешю  сопротивляются  заклепки,  приченъ  происхо- 
дить сдавливаше  между  нажимающимъ  краемъ  листа  и  боковой  поверх* 
костью  заклепки. 

Всл^^дств1е  этого  сдавливашя  (фиг«  6),  какъ  въ  кра*]^  листа,  такъ  и 
въ  заклепк*!  проявляются  внутренн1я  силы,  нормальныя  къ  поверхности 
соприкасан1я.  Ежели  взять  безконечно  тонк1й  элементъ  заклепки,  заклю- 
ченный между  двумя  смежными  поперечными  с1чешями,  то  такъ  какъ 
сдавливаше  происходить  по  части  боковой  поверхности  кругового  ци- 
линдра, симметрично  расположенной  относительно  оси  XX,  то  равно- 
дМствующая  дав  лещи  на  такую  часть  проходить  черезь  центрь  с%чен1я 
параллельно  оси  XX. 

Такимь  образомъ  видимь,  что  дЪйствхе  листа  А  на  заклепку  К  можно 
зам^^нить  силою  Р^^  параллельною   оси  листа  и  распред'Ьленною  вдоль 

Мер.  6  "''^^- 


X ^  __ 

< 

ребра  аа^.  Такъ  какъ  заклепка  отъ  д'Ьйств1Я  этой  силы  получаетъ  весьма! 
малый  прогибь,  то  сь  достаточной  точностью  можно  допустить,  что  сила 
Р^^  равномерно  распред'&пена  вдоль  оси  заклепки. 

Полагая,  что  вс!  заклепки,  пом'Ьщенныя  въ  одномь  поперечномъ  ряду, 
расположены  на  равныхь  между  собою  разстояшяхь  и  симметрично  отно- 
сительно оси  листа,  можно  будеть  допустить,  что  дЬйствхе  листа  распре- 
деляется на  нихь  одинаково;  а  потому  силы,  замЬняюпця  собою  давлеше 
заклепокь  поперечнаго  ряда  7С  на  листь,  можно  будеть  замЬнить  одной 
силой,  направленной  по  оси. 

Ежели  число  заклепокь  въ  ряду  К  будеть  ^^^,  то  сила  эта  будегь 
Г1,Р1,.  При  п  рядахь,  силь  г^Р^^  будеть  тоже  п. 

Стремлешю  листа  А  оторваться  отъ  листа  В  по  направлешю  силы  Т 
тоже  сопротивляются  заклепки,  такъ  какъ  при  этомъ  головки  ихъ  нажи- 
маютъ  на  листь,  всл^дствхе  чего  проявляется  рядь  силъ  г^Х*,  приложен- 
ныхь  къ  головкамь  заклепокь  перпендикулярно  къ  оси  листа.  Но  такъ 
какь  всЬ  эти  силы  Х^  направлены  въ  сторону,  противоположную  сил-Ь  Г, 
н.им'Ьютъ  точки  приложейя  въ  правую  сторону  отъ  нея,  то  отъ  совм*-^ 
стнаго  ираъ  дЬйств1Я  листь  А  получиль  бы  движете  поступательное  и 
вращательное.  Но  такому  перемЬщетю  листа  А  сопротивляется  листь  В\ 
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д]^йств1е  его  возможно  заменить  рядомъ  силъ  а„^  нормадьныхъ  въ  пяос^ 
1и>сти  соприкасатя  обоихъ  листовъ,  а  следовательно  и  къ  ихъ  осянъ. 

Такимъ  образомъ  лисгь  А  можно  разсматривать  какъ  свободное  т^о, 
подверженное  дМствш  силъ  Р  и  ^^Ри^  направленныхъ  по  его  оси  и 
силъ  Т,  Ха^к  и  1>Г1,\1,^  направленныхъ  перпендикулярно  къ  ней.  Взявъ 
проекщи  всЬхъ  эт^хъ  силъ  на  ось  листа  и  на  направлеше  къ  ней  пер- 
пендикулярное, найдемъ 

Р  =  ^г,Р, (1) 

и  Т=ЕгЛ-5;а,  .     ......     (2) 

Точно  также,  взявъ  моменты  всЪхъ  силъ  относительно  какой  нибудь 

точки,  найдемъ 

Мт'^1>МКг,-^1Ма,  =  0 (3) 

Этихъ  трехъ  уравнешй,  проистекающихъ  изъ  общихъ  услов1й  равно- 
в^1Я  листа,  недостаточно  для  опред'&лешя  вс^хъ  неизв'Ьстныхъ  внутрен- 
нихъ  силъ. 

Для  отыскашя  остальныхъ  уравнешй  обратимъ  внимаше  на  деформащи, 
происходяпця  въ  листахъ  и  въ  заклепкахъ,  и  на  услов1я  равнов'Ьсхя  за- 
клепокъ. 

Пусть  рядовъ  заклепокъ  будетъ  п: 

I  II  III...  К  ...К 
пусть  въ  каждомъ  изъ  этихъ  рядовъ  будетъ  заклепокъ 

пусть  разстояше  между  рядами,  считая  посл-^днее  между  краями  закле- 
покъ, будетъ 

ДалЪе  назовемъ  удлинете,  которое  получить  часть  листа  Л,  заклю- 
чающая въ  себ4  г^  круглыхъ  вырезовъ  для  ^-аго  ряда  заклепокъ  и  про- 
межутокъ  между  -йГ-тымъ  и  (К  -+-  1)-ымъ  рядами,  отъ  дМствхя  равно- 
мерно распределенной  по  с^четю  силы  равной  единице  —  черезъ  т^'. 
Удлинете^  которое  получить  при  тЬхъ  же  обстоятельствахъ  часть  листа  Б,  - 
заключающая  г^ч-  1  круглыхъ  вырезовъ  для  (ЛГч--  1)-го  ряда  и  проме- 
жутокъ  между  {К  -ь  1)-ымъ  и  ЛГ-ымъ  рядами  назовемъ  черезъ  т\. 

Такихъ  величинъ  для  всехъ  частей  листовъ  получимъ  2  (п — I): 


• 


Ш^  Ш^     .    .    .    •    Ш|^     ....    Шщ^х 

т^т^  ....  ш^^'  ...  .  т'я«1 


. 


Пусть  попрежнему  силы,   заменяюпця  собою  действ1е  листа  А  на 


8 


какую  нибудь  заклепку  изъ  ряда  ^К',^будутъ 

точно  также  силы,    замЪняюпця  собою  дЪйствхе  листа  В   на  ту  же  за- 
клепку, будутъ 

Ры  и  х;. 

Выделишь  заклепку,  подверженную  дМстбш  этихъ  силъ  (черт.  8). 

Такъ  какъ  по  сд^анному  нами  предположешю  силы  р1,  и  р^к'  равно- 
м'Ьрно  распределены  по  ребраиъ  заклепки  аа^  и  М^,  то  для  опредЬлешя 
УСЛ0В1Й  равнов%С1Я  между  вн'Ьпшими  силами  можно  будетъ  зам'Ьнить  ихъ 


Чер.  8. 


Чер,  9. 


равнодМствующими,  совпадающими  съ  осями  листовъ  Ли  В.  Для  равно- 
в'Ьс1я  заклепки  необходимо,  чтобы  сумма  проекщй  силъ  на  ось  Х-овъ 
и  У-овъ  и  сумма  моментовъ  относительно  начала  координатъ  —  равня- 
лись нулю. 

Изъ  перваго  условЫ  вытекаетъ: 

Х*  =  -^, (4) 


изъ  второго: 


изъ  третьяго: 


Ри  =  —Ры, 

Х,8'  =  ->  р,Ь 


(5) 


(6) 


Отъ  д^йств1я  этихъ  силъ  заклепка  будетъ  изгибаться. 

Легко  найти  видъ  ея  нейтральной  оси  (черт.  9)  изъ  уравнешя 


К7 


ах' 


=  м„ 


но 


Л/.= 


*  М' 


^    9 
следовательно: 


^■'^=-дЬ^*(^Т 


Интегрируя  это  уравнешемъ,  находимъ: 

-^"^  с1х~      ^'  2^^    Ь         6       "^  ^• 
Но  такъ  какъ  головка  пристаетъ  къ  листу,  то  при 

х=  Ь 


следовательно 


откуда 


ах     "' 


8* 


8* 


а  потоку 


Интегрируя  еще  разъ  это  уравнеше,  получимъ: 


хтт  8л;»       р„  {Ь  —  хУ  Ь'х 


Но  при 


х  =  0 


У  =  0, 


следовательно 


откуда 


^=-^*8724-^^" 


С.  =-^24' 


а  тогда 


^«/У  =  -Ах-^ТЧ4-*-^*  "2-^-^*24 


Воть  уравнеше  нейтральной   оси  заклепки,  изогнутой  отъ  д^йствхя 
лродольныхъ  силъ. 


10 


8 


Подставляя  въ  это  уравнеше  х  =  2,  найдемъ  прогибъ  точки,  лежа- 
щей на  перес^чеши  оси  заклепки  съ  осью  листа,' 


1       »з      19 


Ш 


128 


Но 


7  = 


следовательно 


У1  = 


той* 
Ж' 


19      8» 


2кЕ   й 


-Г*Р> 


(в) 


Напряжете  поперечной  перерезывающей  силы  на  единицу  площади 
въ  нейтральныхъ   волокнахъ   заклепки   выражается  такимъ  уравнешемъ 

(фиг.  10) 

гдЬ  изъ  уравнешя  круга 


Следовательно 


я' 


а 


^0-2 


«.=^^/1/1- 


г^  0  Лг 


или 


Но 


следовательно 


о .  = 


16Г. 


•-»- 


Зтсй" 


Ьх    = 


16 


Зтсй= 


(^>»-^>*|-) 


Ежели  обозначить  черезъ  ср^  уголъ,  образованный  касательной  къ  изо- 
гнутой, всл-ЬдстЕхе  первр4зывающихъ  силъ,  оси  и  осью  д?,  то  очевидно: 


Но 


11 


следовательно 


йу  _    16    /  «\. 


Интегрируя  это  уравнеше,  находимъ: 


^=з^(^*^-^*1)-^^- 


Но  при 
и 
1>авно  и 

поэтому: 


X  =  о 

у  =  о 
С  =  о, 


У  = 


16 


аг%(1 


^[р.^-Р.^) 


Подставляя  въ  это  уравнеше  ж  =  2  ^  найдемъ  величину,  на  которую 
отошла  точка,  лежащая  на  пересЬченш  оси  листа  и  заклепки  отъ  дЪй- 
СТВ1Я  перер^зывающихъ  силъ 

Слагая  (а)  съ  (6)  и  умножая  полученный  результатъ  на  2,  получимъ 
величину  сдвига  точекъ  п^  и  т,,  которую  мы  можемъ  принять  равною 
величине  сдвига  А^  точекъ  а^  ж  Ь^: 

•  Ту  же  самую  величину  А^  можно  опред'Ьлить  изъ  деформац1и  листовъ. 

Съ  этой  ц^^ю  (фиг.  11)  пом^^стимъ  одно  начало  коорди^атъ  въ  точ- 
к1  О  листа  ^,  другое  въ  точк^  О,  листа  В  и  направимъ  оси  ох  и  ох/ 
по  осямъ  листовъ  ^  и  ^В  и  по  направлешю  силъ  Р  ж  — Р. 

Величина  А^  есть  сдвигъ  точекъ  а,  и  &,,  взятыхъ  на  перес1^еши  осей 
листовъ  съ  осью  К-ой  заклепки.  Этотъ  сдвигъ  равняется  пёрем^щешю 
8^  точки  а,  относительно  начала  координагь  о,  сложенному  съ  перем*!- 
щешемъ  $^'  точки  д,  относи1е1^но  начала  координатъ  о^  и  съ  перемЬще- 
шемъ  X  начала  &  относительно  начала  о,  или 

А^  =  8^^  5;-ь  X.. 


»    •   « 


Ежели  пренебречь  выгибомъ  осей  листовъ,  то  перем]^щен1е  В|,  равняется 
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удлинешю  части  нейтральнаго  слоя  листа  А  между  первымъ  и  вторымъ 
рядомъ  заклепокъ  подъ  дМствхемъ  силы  г^р,,  сложенному  съ  удлинешемъ 
части  между  вторымъ  и  третьимъ  рядомъ  подъ  дМствхемъ  силы  г,р,-ы,р, 
и  т.  д.  до  удлинешя  части  между  к —  1  и  А;  рядами,  подъ  д-ЬйствЕвмь  силы 

Всл%дств1е  изгиба  листовъ,  въ  каждомъ  поперечномъ  ихъ  волокне  вы- 
зовутся продольныя  силы,  изм']^няюпцяся  въ  одномъ  и  томъ  же  попереч- 
номъ с^чеши  съ  разстояшемъ  волокна  отъ  нейтральной  оси.  Продольныя 
силы,  проявляюпцясд  въ  нейтральномъ  сло'Ь,  не  завнсятъ  отъ  силъ,  нзги- 
бающихъ  Т,  2а^^  и  1Х^,  а  только  отъ  силъ  Р  и  2р^,  а  потому  удлинеше, 


^ер.  II. 


которое  получить  часть  нейтральной  оси  листа  между  рядами  г  и  гч-1 
будетъ  равно  удлинешю  той  же  части  цЬлаго  листа,  подвергнутой  д4й- 

СТВ1Ю  равномерно  распределенной  силы  2  ^«.^Р».* 

1 

Очевидно,  удлинеше   это  пропорщонально  величине  растягивающей 
силы,  а  потому  для  разсматриваемой  нами  части  оно  будетъ 


^ЛГгРг  -^Г^р, 


^^Р^). 


Но  перемещен1е  В^  есть  сумма  удлинешй,  полученныхъ  вс^ми  частями 
листа  до  -К'-аго  ряда  включительно,  следовательно: 

Точно  также  яайдеиъ: 

V  =  ♦и'»-!  г,р,  ч-  (г,р„  ч-  г„_,р,_1)  т'п-2  -+-...-!- 

-+-  «?*'  (г^Рп  -+-  Г,-Р—1  -+-...  -Ь  Г4+1Р4+,). 

Следовательно 

Д»  =  г,р,ш,  ч-  (г,р,  н-  г,^),)  т,  -»-  ...  ч- 

(♦".Р|  -♦-  »'»1'«  ч-  . . .  ч-  п+,р»+1)  «п»+,  ч-  г^р^п^ш-А  -ь 
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I 

Или 

-ь  ^^-,^>я-.1  у  т/  ч-  ...  -4-  п+,^?*+1  т^'  -+-  X. 
Иди 

Сравнивая  (Р)  съ  ранЪе  полученнымъ  выражен1емъ  для  А^^  (а),  на- 
ходимъ: 

Обозначая 

жМ:^»_и]=ж (7) 

находиш» 

,  ^^^_^^  ^^И^^Н  ^^^1^^  * 

Это  уравнеше  для  первой  заклепки  принимаетъ  видъ 


»кГгП  |=г«.— I 


Вычитая  уравненхе  (8)  изъ  (8),  получимъ: 

/1=1  «  =Ч 


и 


^етх12 


Уравнетй  вида  (9)  у  насъ  будетъ  п — 1,  что  въ  соединеши  съ  урав- 
нен1еш»  (1)  будетъ  вполн']^  достаточно  для  опред'1лешя  п  неизвЪстныхъ 
силъ  р^р^  • '  -  Рп  въ  фулкщи  отъ  коэффищента  М  и  отъ  величинъ 
т^ш^  . . .  т„_1  и  т^^т^  . . .  т'^-!- 

Чтобы  выразить  искомыя  силы  въ  функщи  отъ  разм^ровъ  соединешя, 
достаточно  будетъ  выразить  коэффищентъ  М  и  величины  т^т^  . . .  т^, 

т^ш^  ...  т^   въ   функщи  отъ  т*хъ 
же  разм'Ьровъ. 

Перваго  мы  достигаемъ,  присо- 
вокупляя къ  уравнешямъ  (1)  и  (9) 
уравнеше  (7). 

Что  касается  до  второго,  то  за- 
м-Ьтимъ,  что  величина  т^  есть  удли- 
неше,  которое  получить  часть  листа 
АВСВ  (фиг.  12)  отъ  д-Ьйствхя  равно- 
мерно распределенной  по  сЬчешю  си- 
лы, равной  единице.  Ежели  располо- 
жить ось  у  по  ЛИН1И  АВ^  а  ось  х  по 
оси  листа,  координаты  центра  любого  изъ  круговъ  будутъ: 


ИП'.. 


и 


а  зфавнеше  его 


^«  =  Т' 


У,  =  т, 


(у-тУч-\х--^^  =4"' 


откуда 


У 


У: 


Очевидно  ширина  выреза  будетъ 


— "1* 


У 


.-..=^1 


X 


Л\^ 


а  площадь   поперечнаго   сеченхя  листа  въ  разстояши  х  отъ  начала  ко- 
ординатъ,  будетъ: 

гд'Ь  ширина  листа  безъ  выр^зовъ  е,,  есть  функц1я  отъ  х. 


Ь 


16 


При  такихъ  обстояхельствахъ  удлинеше  т,,  будетъ 


/•• 


1 


Ах 


,_.у^_(._4п 


/их 


>  •  •    •    • 


(10) 


точно  также  найдемъ: 

а 

1 


т/= 


ЕЬ 


их 


/с1х 


(И) 


^       е;-2п^.]/^-(а.-|)')       ^ 

Полученныя  нами  уравнешя  вполне  р'Ьшаютъ  вопросъ  о  распредЪ- 
ленш  напряжешй  въ  заклепкахъ. 

Изъ  фориулъ  этихъ  легко  будетъ  вывести  услов1Я,  которынъ  удовле- 
творяеть  соединеше;  когда  вс!  заклепки  въ  немъ  претерп^ваютъ  одина- 
ковыя  напряжешя. 

Съ  этою  ц1лью  обратимся  къ  уравнетю  (9)  и  замЬтимъ,  что  такъ 
какъ  ВС*!  усил1Я,  д'Ьйствуюпця  на  заклепки,  равны  между  собою,  т.  е. 

Р1  =Р7  =Рз  = =Рн  =Рп  =  г, 

ТО  уравнеше  это  приметь  видъ 


•=:*-1  |-*-1 


{^~п  <=«— 1 


-М'г  =  2  (^'••^  ^'^  "^  *  2  (^'«2  ^'»^  "^  ^ 


•4=1  ^=г^ 


<,_:»Ч-1  1=» 


или 


«•4=4—1  <=*— 1  «1=1*  »=«»-*-1 


«4=1  «=14  1,=*-ь1  *•=* 

Полученное  уравнеше  должно  быть  удовлетворено   при  всЬхъ  значе- 
Н1яхъ  ку  заключенныхъ  между  1  и  ^^  а  следовательно  и  при 

А;,  =  А  ч-  1. 
Поэтому  должно  быть  тоже 

{=к  *=*  «4="  «=/,—1 

Вычитая  уравнеше  (а')  изъ  (р'),  находимъ 


0=2  (^'>  2  *"'^  ~  2  ^*'''  2  *"*^ 


••,=1  <=.-, 


1,=1  •  =  !, 
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»,=»  «•=1,— 1  *,=«-<         «•-1,— 1 


2  (*■••.  2 '"'•^  ~  2  (*"''2*"''^ ^^^ 


•,=*+1         <=»+!  1,=»+1  1:=» 

Но 

{,=  \  <=»  .•,=4—1  |=»  »,=*— 1  4=к—1 


в,=*-1  *»=*— 1  1=*— I  1.=*— I 

Точно  также 

«4=:П  »=:11— 1  «4=П  1=1,-1  г^—.п  *=1,— 1 


[» 2  *■«+*■»»»»  =  2  с»'.-.2  "*•)"*■*"»  2**'  •  •  ^*'^ 


2  (*■••'  2  *"''^  ^  !^  ^'''■'  2  *^'')'*"*'*+1  *"*  =2  ^*'''  2  *"'''^ 


Подставимъ  выражешя  (8)  и  (е)  въ  уравнеше  (у),  то  найдевгь 

»4-»— 1  1=*— 1  1,=*  1|=:»-1  »=*-1 

<?  =  2  (^•*  2  ''^^•^  "^  ^^*  2^** ""  2  ^^'*  2  ^'^ 

»4~1  •-  I,  |,=:1  «4=1  г—г^^ 

»,=п  •=г»,--1  %(=1П  г— и — 1  *1=п 

2  к2^'«)""2  (^'.2^^''^~^^'*2^** 

.•4=*-1-2  »гг:*-|-1  »    кч-2  е--:]к-ь1  »,=*-М 

что  посл'Ь  сокращетя  принимаетъ  видъ 

^^~к  ^^~п 

»\  2  *■" = '^''*  2  *'•■• ^^^^ 

1,-1  14=Д:-1-1 

Это  и  есть  услов1е,  которому  должны  удовлетворять  соединешя  для 
того,  чтобы  вс4  заклепки  были  одинаково  натфяжены. 

Такъ  какъ  уравнеше  (12)  должно  быть  удовлетворено  при  вс4хъ  зна- 
чешяхъ  для  к  между  1  и  {п — 1),  то  условШ  вида  (12)  будетъ  {п — 1). 
Неизв4стныхъ  же  им-Ьется  2  (7ь —  1)  величинъ  ш^^  т^  и  п  величины* — 
это  намъ  показываетъ,  что  существуетъ  неопред'Ьленпое  количество  соеди- 
нешй,  удовлетворяющихъ  выведеннымъ  услов1ямъ. 

Но  для  того,  чтобы  соединен1е  было  рацхонально  спроектировано, 
необходимо   удовлетворить  еще  услов1ямъ   равной  прочности.  Посл'Ьдшя 


т, 


т^ 
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УСЛ0В1Я  въ  соедЕнешЕ  съ  уравнешяни  (12)  должны  служить. осЕОвашенъ 
для  равсчета  ращональныхъ  соединешй.        . 

Посмотримъ,  что  выражаетъ  уравнен1е  (12).  Съ  этоюл^ью  помног 
жимъ:  06*1  его  стороны  на  ^,  т;  е.  на  величину  напряжешл^  претерп*]^- 
ваемаго  одной  заклепкой 

и;ш 

и=к  .       .  .  -       -  — ... 

Но  2  ^гРг  есть  сила,  растягивающая  часть  оси  листа  А  между  точ- 
ками  а^^  и  а^_^.1,  а  2  ^гРь  есть  сила,  растягивающая  часть  оси  листа  В 
между  точками  6*  й*н-1  (фиг.  11).  Следовательно  ш^^  2  '^\Р<  е^'^ь  удлине- 
ше  части  а/^а^-^-и   точно  также  ш\  2  ^\  ^?<  есть  удлинеше  части  Л^  А^^^.1 — 

назовемъ  первое  чрезъ  (х^,  второе  чрезъ  \1\. 

При  такихъ  обозначешяхъ  уравнен1С  (12)  принимаетъ  видъ 

Нь»  =  Н^'» •     (13) 

Оно  выражаетъ  следующее  правило:  Для  шою^  чтобы  вс?ъ  заклепки 
еъ  соединенги  были  одинаково  напряоюены,  необходимо  придать  листамь 
такой  видъ,  чтобы  удлинешя  соприкасающихся  частей  были  одинаковы. 

Ежели  назвать  среднимъ  напряженхемъ  частей  а^  а»_ц  и  А]к_^1  Ь,^  такую 
силу,  подъ  дЬйствхемъ  которой  призматически  брусъ  съ  поперечнымъ  сЬ- 
чешемъ  равнымъ  единиц^Ь,  а  длиною  {1^^  ч-  Л)  удлинился  бы  на  ту  же  ве- 
личину, на  которую  удлиняются  части  а^^  а*^1  и  Ь^^^х  Ь^  отъ  д-Ьйствхя  силъ 

к  п 

Ур,  и  2 -Р.»   и   обозначить   эти   средшя  натлжешя  чрезъ  81,  й  8\,  то 

1  *-1-1 

очевидно  и  _  _^*_ 

^^=  Е, 
а  потому  уравнеше  (13)  приметь  видъ 

6^*  =  «'* (14) 

т.  е.  среднгя  напряженгя  въ  соприкасающихся  частяхъ  соединяемыхъ  ли- 
стовъ  должны  быть  равными. 

Ф.  ЯемнекИ.  2 
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Вотъ  почему  въ  соединешягь  по  способу  Шведлера  сл^дуеть  срезы- 
вать накладки,  чтобы  какъ  можно  бол^№  приблизиться  къ  равенству  сред- 
нихъ  напряжешй. 

Ежели  листы  соединяются  двумя  рядами,  расположенными  въ  шах- 
матномъ  порядке,  то  необходимо  обр'бзать  одинъ  изъ  листовъ  (фиг.  13), 
иначе  напряжешя  въ  заклепкахъ  не  будутъ  равны,  а  потому  и  все  соеди- 
неше  окажетъ  менЪе  сопротивлешя. 

Вообще,  при  размЪщеши  заклепокъ  полезно  им1ть  ввиду  вышевыве- 
денныя  правила. 

Прим^нимъ  выведенныя   формулы  къ  частному  случаю,  когда  коли- 


Мер.13. 


О 
О 
О 


Чер.1^ 


а 

О 


О 


чество  заклепокъ  въ  рядахъ  г,  ширина  листовъ  ге  и  разстояше  между 
рядами  I  постоянны. 

Для  такого  случая  вс%  величины  ш^  и  т\  равны  между  собою. 

ДМствительно,  подставляя  въ  уравнеше  (10)  и  (И) 


и 


С,  =  ге 
1,  =  1 


найдемъ 


,/ 


1 


Л-^1 


гп^т,  =  т,=  щ^ 


их 


{Л) 


Для  удобства  р'Ьшешя  интеграловъ,  пом^щенныхъ  во  второй  части 
уравнешя  {А)  можно  привести  ихъ  къ  бол^е  простому  виду.  Сл4дуетъ 
только  вамЬтить,  что  удлинете  части  листа  АВСВ  (фиг.  14)  равно  удвоен- 
ному удлиненно  части  листа  ЕР  СП  у  а  потому 


Е 


л 
1        р йх^_ 

^7  -^/?^ 


2 


(^-1) 


сг\«     Е 


2        /» их 
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=  I  (^  1^  - ')  -  ^1^?^-«*«1/^) 


а  потому 

т 


Примгьчанк.  Формула  (15)  неудоприм1нима  для  нЪкоторыхъ  практи- 
чесБихъ  раасчетовъ,  а  потому  для  облегчешя  тавовыхъ  нужно  ее  вам^^ 
нить  приближенною,  бол^  простою. 

Съ  дтою  ц1лью  вамЪтимъ,  что  такъ  вавъ  для  всЪхъ  значешй  х  между 
о  ж  Л  соблюдено  условхе 

1  1  1 


е  ^     с^  /  й^         I         4\^      е-а' 


-У?-Ы) 


то  должно  бять 


л                  л  л 

Лх  /• йл г^      г     ^^ 


0  0  ^  '  о 

или 

а  а 

следовательно 


т 


1      /?  "Ь  ^\  1     (I  й    \ !_/_?       ^\ 


или 


Е^Ьг       е  Е^Ьг   е     е  —  й 

Для  всЬхъ  встречающихся  въ  практике  случаевъ,  когда  число  рядовъ 
заклепокъ  больше  трехъ  (т.  е.  когда  формулы  наши  применяются)  можно 
пренебречь  величиною 

1     л_  _а_ 

Е,Ьг    е    е  —  с1' 
в  потому  мояшо  принять 

ш  = -^т~^г-   , (16) 

2* 
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а  загЬмъ^-опред^^ливъ  при  поср'Ьдств^^  формулы  (16)  (какъ  это  ниже  бу- 

деть  показано)  всЬ  размеры  соединен1я,  нужно  подставить  ихъ  въ  точную 

формулу  (15)  и  повторить  разс^етъ. 

При  подстановке 

т,,  =  ш\  =  С0П81  =  т 


выражетя  въ 


•=:«  >=1  г=^г. 


обращаются 


•=ь-1 


\  т/^  =  ш  (*!— й) 


\  т'.  =  ш  (г, —  1) 


1=1 
1,=*— 1 


2     ^^     =     ^     (*— ^)1 


1  =  11 


а  потому  для  нашего  случая  формула  (9)  обращается  въ  сл^Ьдующую 


•1=п  г,=п 


М{р,—р,)  =  шгУ  {I,  —  1)  р.,  —  2  (^  —  *)К  — 

«,Г1*— I 

—  ^{^-^.)р, (17) 

Услов1я,  при  соблюдешп  которыхъ   всЬ   за1слепки  будутъ  одинаково 


напрягаться,  т.  е. 


/,-1  I    Ач-1 


2  ^'^  ="  ^'^'*  2  ^* 


ввиду  того,  что 


и 


обращаются  въ 


или 


т^^  =  т\  -—  т 


г,  ^  г.  ^^  г 


к  ^=  п  -~  к 


л-  = !;- (18) 
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Но,  по  выведенному  раньше  условш,  к  должно  быть  {п  —  1),  а  такъ 
какъ  у  насъ  получается  только  одна  уравнеше  (18),  то  отсюда  заклю- 
чаемъ,  что  вс%  заклепки  въ  разсматриваемовгЬ  случа'Ь  будутъ  одинаково 
напрягаться  только  тогда,  когда  число  рядовъ 

п  =  2 

или  тогда,  когда 

п  =  1 

ибо  въ  посл'Ьднемъ  случае  условШ  вовсе  н^тъ. 

Легко  заметить,  что  заклепки  въ  ряду  к  находятся  въ  такихъ  же  са- 
мыхъ  услов1яхъ  относительно  листовъ  Л  к  В,  какъ  заклепки  ряда  п  — Лч- 1 
относительно  листовъ  В  и.  Л,  г.  такъ  какъ  кромЪ  того  и  количество  ихъ 
въ  рядахъ  постоянно,  то  доллсно  существовать  условхе 

Рп^м  =  Ри (19) 

Обратимся  къ  уравнешю  (8).  Для  нашего  случая  оно  им-Ьегь  видъ 

2    Р^  (*— О-»-  2-^'  (^~*)      "^  ^' 

ТОЧНО  также  для  ряда  (Л  -н  1)  должно  быть 

У  ^>,-  (А;  -ь  1  —  г)  ч-  У  ^рД^  —  А  —  1)  I  ч-  X. 
Вычитая  это  уравнепхе  изъ  предыдущаго,  находимъ 


•=1  »=1 

ИЛИ 

1»=*— 1  |=А«— 1 

{=1  4=1 

|=гп  »-п 

<=*■+■»  1=:*Ч-2 
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или 


^  (Рш  —Рм)  =  гт 


«•=*-1 


1=4 


2  1^'— л-*-  ^Р4'^РМ 


€=1 


ИЛИ  еще 


<=«  4=к 


М(р,—рм)  =  гт\  2^—2^' 


4=к-*-1  <=1 


Разснотрииъ  здЪсь  три  случая 


Лч-  1  <л  —  Лч- 


Лн-  1 
й  ч-  1 


Л  ч-  1  =  л  — 


или 


*-  2 

7  ^ 

А>  2 


Для  перваго  случая  можно  выведенную  формулу  представить  такъ: 


М  (р,—рм)  =  гт 


• 


.     (а) 


для  второго 


»=п  •=* 


м 


(Р,—Рм)  —  гт\    ^р,—^р, 


»  • 


.  .  (р) 


1-п— Л-1-1  •=1 


г       »=:н  1=*  .=» 


и  для  третъяго 

г 

Но  въ  силу  уравнешя 


•   •   (т) 


и 


Рп-»+1  =Л 


1=п  4=к 

♦ -и-  кч-1  1=1 
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следовательно,  выведенныя  уравневая  (а),  ф)  и  (-у)  принимають  видь 

М (р,  - р^г)  =  ^Р. («О 

М(р,-р,^г)  =  0   ........  (РО 

М(р,—рм)  =  ^р^ Гтг'^ 

Эти  уравнетя  показываютъ,  что  ежели 


то 


ежели 


то 


и  наконецъ,  ежели 


то 


7  '' 

*<2 


А  >  2»»+1 


к-- 


^>»  >  1'»н-1 


или  друпши  словами  маг^яокенгя  т  заклепкахъ  растутг  по  мпрл  иая 
удаленгя  отъ  середины  соединенгя. 

Теперь  покажеиъ,  какъ  сделать  полный  разсчетъ  соединешя  на  осно- 
вавш  выведенныхъ  выше  фориулъ. 

Сопротивлеше  листа  разрыву  въ  опаснонъ  кксА  должно  равняться 
сопротивлешю  вс%хъ  заклепокъ  перер18ыван1ю,  т.  е. 


В=1| 


Г  Ур,  =  Вг(е—а)Ь 


••=1 

или 

1=11 


\р,  =  ЕЬ(е  —  с1) 


*=1 

Называя 


|^  =  Рп|^=Р.-.-|^  =  Р--|-"  =  Р (20) 
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следовательно 


2^'-=-р.2^" 


»=1  1=1 

Но  р,  есть  наибольшее  напряжете,  а  потому  должно  быть 


следовательно 


•=1  1=1 


И 


т:с1' 


1  =  П 


^   Е^^,=:В(е-с1)Ь. 

Разделяя  об*  стороны  на  Д8^  найдемъ 

й        е 


1т  1^- 


Ь        о 

»=1 


(21) 


Дал4е,  такъ  какъ  разстоянхе  между  рядами  постоянно,  то  его  нужно 
определить  изъ  того  услов1я,  чтобы  сопротивлете  вырезывание  листа 
по  плоскости  /5  равнялось  папряжешю  первой  заклепки. 

Принимая  прочное  сопротивленхе  выкалывашю  листа  при  такихъ 
обстоятельствахъ  равнымъ  2  найдемъ: 

4 
или 

Ы(1Г-. (-.' 

Заметимъ,  что  определенныя  на  основати  уравнешя  (22)  величины 
•^  могутъ  оказаться  слишкомъ  малыми  для  удобства  склепки,  а  потому 
ихъ  следуетъ  увеличить. 

Въ  практике  припимаюпп 

I  _  I    Ь  _ 

"~7*  """  "з^    "77  —  ^>  ^5*^>  ^  даже  Ош 
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Изъ  (п  —  1)  уравненй  (17)  можемъ  определить  всЬ  силы  р^Рв^-^Рп 
въ  функщи  огь  ^р,,  ш  и  Ж,'  и  подставивъ  ихъ  въ  уравнеше  (20),  опре- 

г1  га  •  •  •  •  Г»  •  •  •  •  Г» 

ВЪ  функщи  отъ  т  и  М. 

Подставляя  найденныя  такимъ  образомъ  величины  р,  въ  уравнеше  (21), 

найдемъ  ^  въ  функцш  отъ  т,  М  я  -^  .   Изъ  уравнешя  (22)   найдемъ  -^ 
Бъ  функцш  отъ  ^  . 

Ежели  теперь  выберемъ  отношеше  ^^  между  1,5  и  3,  и  подставимъ 
вс4  найденныя  величины  въ  уравнеше  (16)  и  (7),  то  получимъ  два  урав- 
нешя съ  двумя  неизв-Ьстными  Мит.  Опред^ливъ  посл4дшя  величины, 
легко  будетъ  найти  всЬ  размЬры  соединенхя,  такъ  какъ  они  уже  выра- 
жены въ  функцш  отъ  т  и  М. 

Для  соединен1й  въ  три  и  четыре  ряда  заклепокъ  по  вышепоказанному 
способу  легко  будетъ  найти: 

а)  для  трехъ  рядовъ: 


т 

м 


1 


тс  /<^\«  ,^       оч       <^        е 


1^ 


тс 


(23) 


Ъ)  для  четырехъ: 


^>,=^Р4»^>а=^>з1?1=?4=1 


1  —  21  (^У 


(24) 


Съ  помопхью  этихъ  уравнен1й  очень  легко  найти  вс4  размеры  соединешй. 

Теперь  разберемъ  тотъ  случай,  когда  два  листа  А  и  В,  одинаковой 
толщины  28,  подверженные  д^йствхю  нормальныхъ  силъ  Р  ж  Р\  соеди- 
нены съ  двумя  накладками  одинаковой  толщины  [5  посредствомъ  ш  ря- 
довъ заклепокъ  одинаковаго  дхаметра  Л  (черт.  15).  Причемъ  заклепки 
въ  каждомъ  поперечномъ  ряду  расположены  симметрично  относительно 
оси  листа  и  на  одинаковыхъ  между  собою  разстояшяхъ. 


2в 


Изъ  условШ  равновЪс1Я  всего  соединешя  вытекаетъ: 

2Р  =  2Р' .    .    .    .    . 
Изъ  УСЛ0В1Й  равнов%С1Я  листа  А  слЬдуетъ: 

4=1 


(25) 


(26) 


гд*]^  г.р2р^  есть  сила,  заменяющая  собою  д^^йствхе  ряда  %  заклепокъ  на 
листъ.  А, 

Изъ  услов1й  равнов'Ьс1я  каждой  заклепки  сл^дуетъ: 

2р,  =  р1  -ь  р1\ 

гд*!  р1  и  р!^  суть  силы,  замЪняюпця  собою  д'Ьйствхе  накладокъ  С  и  2> 
на  заклепку  %. 

Кроме  того,  такъ  какъ  накладки  С  ж  В  находятся  въ  одинаковыгь 
услов1яхъ,  то  силы  р^  и  р/^  доляшы  быть  равны  между  собою  и  замЪ- 

Чер.15. 


г>    О    -г>    г> о о о — <^ 


^17- 


I 


^н^^ 


* 


3 


О — <3> — <17 — <3> — <1> — О   '  О — О 

пяться  равнодействующими,  расположенными  въ  одинаковыхъ  разстояшяхъ 
отъ  оси  листа  А.  Точно  также  сила  2рг  приводится  къ  равнодействую- 
щей, проходящей  черезъ  ось  листа  А,  а  потому  моменты  всехъ  этихъ 
силъ  равны  и  УСЛ0В1Я  ихъ  равновес1я  выражаются  уравнешемъ: 

2р,  =  2^>/ 

или 

Р^=р! (27) 

Назовемъ  черезъ  М^р^^  сдвигъ  точекъ  а  ж  д  (черт.  16),  лежащихъ  на 
пересечеши  реберъ  аа  и  ЪЬ,  заклепки  К^  по  которьшъ  распределены 
силы-^Р/!  и  р^  съ  теми  волокнами  накладокъ  С  и  2)  и  листа  А,  которыя 
такъ  удлиняются,  какъ  будто  бы  нормальныя  силы  были  равномерно  рас- 
пределены по  сечешю. 

Очевидно  при  такомъ  обозначети  формулы  (8),  (9),  (10),  (11),  (12>, 
(13),  (14),  (15),  (16),  (17),  (18),  (19),  (20),  (21),  (22),  (23),  выведенныя 
для  соединешя  въ  нахлестку  вполне  применимы  для  соединетя  съ  двумя 
накладками.  Припомнимъ  только,  что  подъ  8  следуетъ  понимать  толщину 
накладки. 
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Легко  доказать,  что  д'Ьлая  въ  нашемъ  случа*  тайя  же  допущетя  отно- 
сительно  деформац1и  заклепокъ  и  допуская,  какъ  прежде,  что  волокно  аа^ 
есть  нейтральный  слой  накладки,  найдемъ,  что  и  формула  (7)  тоже  при- 

]г]^н]ша,  т.  е.  что: 

М  =  М. 

Действительно,  если  бы  заклепки  были  подвержены  дййствш  только 
силъ  2р^ — р!  и  -ь  |)/,  то  касательныя  къ  измененной  оси  заклепки  въ 
точкахъ  т  я  т'  (черт.  17)  не  были  бы  параллельны  оси  х.  Но  головки 
заклепокъ,  нажимая  на  листъ,  не  допускаютъ  изм-Ьнешя  сказаннаго  парал- 
лелизма. Следовательно,  действхе 
накладокъ  на  головки  можно  за- 
менить двумя  силами  равными   и 

Чер.  16. 


Чер.  17. 


прямо  противуположными,  приложенными  къ  головкамъ  заклепокъ  и 
удовлетворяющими  тому  услов1ю,  чтобы  касательныя  въ  точкахъ  т  къ 
измененной  оси  были  нормальны  къ  оси  листа.  Силы  эти  не  нарушаютъ 
равновес1Я  заклепки. 

Отрежемъ  сечен1емъ  Вг?  й'  нижнюю  часть  заклепки  отъ  верхней;  чтобы 
верхняя  часть  осталась  въ  равновесш,  необходимо  приложить  къ  ней 
некоторую  силу  X,. 

Изъ  услов1й  равновес1я  оставшейся  части  следуетъ: 

X,  =  -  X, 

X  (Мд-^ьП=Р,Ь. 

Теперь  уже  легко  видеть,  что  оставшаяся  часть  находится  въ  совер- 
шенно идентичныхъ  услов1яхъ  съ  заклепкой,  соединяющей  въ  нахлестку 
два  листа  толщины  8,  а  потому  и  сдвигъ  точекъ  а  и  Ь  будетъ  въ  обоихъ 
разсматриваемыхъ  случаяхъ  такой  же,  т.  е. 

М^  =  Л/, 
что  и  требовалось  доказать. 
^    Легко  видеть,  что  все  выведенныя  для  соединетй  въ  нахлестку  фор- 
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мулы  и  вытекающ1Я  изъ  нихъ  сл%дств1я  вполн*!  привгЬнимы  для  соеди' 
нешй  съ  одной  накладкой. 

Не  лишнимъ  считаю  зам^^тить  зд'Ьсь,  что  вс^  выведенныя  формулы, 
кром*  (7),  (10),  (11),  (15),  (16),  основываются  только  на  томъ  допу- 
щен1и,  что  при  разсматриваемомъ  нами  размЬщенШ  заклепбкъ  въ  одномъ 
поперечномъ  ряду  возможно  считать  ихь  одинаково  напряженными. 

Формулы  эти  и  всЬ  выведенныя  изъ  нихъ  сл']^дств1Я  отнюдь  не  зави- 
сятъ  отъ  сд'Ьланныхъ  нами  предположешй  на  счетъ  распред'Ьлешя  р/^  по 
ребру  аа^  и  отъ  другихъ  допущензй,  служащихъ  для  опред4лен1я  дефор- 
мац1и  заклепокъ  и  листовъ. 

Формулы  же  (16),  (15),  (11),  (10)  и  (7),  приближенныя,  но  доста- 
точно в'Ьрны  для  практическихъ  разсчетовъ. 


VI 


Геометричеекое  доказательетво  теоремы 

Корюлиоа. 

^  Въ  посл4днемъ  издаши  «ТгаШ  йе  Мёсашдие  Сг6п6га1в»  изв'Ьстнаго 
французскаго  академика  Резаля  (томъ  первый  стр.  35,  издаше  1895  года) 
помещено  геометрическое  поясне- 
ше  сложешя  ускорещй  въ  отно- 
сителъномъ  движеши,  при  чемъ  до- 
пущена довольно  существенная  по- 
грешность. Такъ  какъ  сочинеше 
Резаля  общеизвестно,  то  полагаю 
не  безъинтереснымъ  обратить  вни- 
маше  на  это  пояснеше  и  указать, 
въ  чемъ  заключается  его  неточ- 
ность, тЬмъ  бол'Ье,  что  приводимыя 
здЬсь  соображешя  могутъ  служить 
довольно  нагляднымъ,  чисто  ге- 
ометрическимъ  способомъ  вывода 
известной  теоремы  Корхолиса  объ  ускорети  относительнаго  движешя. 

Вотъ  переводъ  пояснетя  Резаля. 

^Сложеше  ускорети.  Пусть  будетъ  для  момента  ^  (черт.  1): 

V  —  относительная  скорость  точки  ш  по  отношешю  къ  неизменяемой 

системе  (5); 
г\  —  скорость  точки  а  системы  (5),  съ  которой  совпада^тъ  т  въ  мо- 
ментъ  I  (скорость  эта  называется  переносною); 

V  —  абсолютная  скорость: 

7  =  г;  н-  г5^,  *)    ... (а) 

«Въ  промежутокъ  времени  сИ  точка  ш  описала  траекторш 


Черт.  1. 


*)  Уравнешямл  съ  черточками  надъ  каждымъ  членомъ  Резаль  означаетъ  геоме- 
трическая равенства;  такъ  наприм'Ьръ,  геометрическое  равенство  (а)  выражаетъ,  что 
векторъ  V  равенъ  геометрической  сумм*]^  векторовъ  V  и  с^. 
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а  точка  а  —  траекторио 

аЬ  =  V^  Л. 

€  Пусть  будетъ: 

1/  —  относительная  скорость  точки  т  въ  положеши  а', 

гУ,  —  переносная  скорость  точки  а', 

го  —  скорость  точки  Ъ  т^ла  (5);  вообще  говоря,  не  одинаковая  сы/^. 

«Абсолютная  скорость  точки  т  въ  моментъ  {-^сИ  будетъ: 

Р  =  |/-ь«/, (аО 

«Ввявъ  геометрическ1я  рааности  лЪвыхъ  и  правыгь  сторонъ  геоме- 
трическихъ  равенствъ  (а)  и  (а'),  получииъ: 

аV  =  аV'^аV, (Ь) 

«Обозначивъ  ускорешя  абсолютнаго  движеншя  черезъ  Ф  и  состав- 
выхъ  движешй  черезъ  ^  и  9м  получииъ  по  равдЪлеши  обЪихъ  сторонъ 
(Ъ)  на  Л,  _      _      _ 

Ф  =  Т-*-9, (с) 

«Полагая  _        _      _ 

г/,  =  1С;  ч-  ^ (с1) 

получииъ  __       __ 

Р  —  7^  =  1/  —  V  '\-  ги  —  V,  -ь  X (в) 

«Но  ^^-^^  есть  такъ  называемое  переносное,  ускореше  с^  точки  а 
т1ла  (6^),  сл^^дователъно: 

«Это  равенство  выражаетъ,  что  Ф  состоитъ  изъ  относительнаго  уско- 
решя ср,  переноснаго  ускорешя  ср^  и  дополнительнаго  ускорен1я  ^,  ко- 
торое будетъ  опред^ено  на  своемъ  вгЬсгЬ». 

Неточность  заключается  въ  томъ,  что  Резаль  принимаетъ  геометри- 
ческую разность  ^  =  (р  8а  относительное  ускореше;  это  приводить  къ 
неправильному  заключешю,  что  дополнительное  ускореше  есть  ^  =  -^ —  . 
Между  т4мъ  геометрическая  разность  ^  Т^  не  есть  относительное  уско- 
реше; она  вьфажала  бы  относительное  ускореше  въ  томъ  лишь  случа*]^, 
если  бы  вс4  точки  тЬла  (5)  двигались  бы  поступательно  со  скоростью 
точки  (а);  въ  д^^йствительности  же  тЪло  им1етъ  еще  и  вращательное 
движен1е  съ  угловой  скоростью  о.  Обозначимъ  пунктиромъ  на  чертеже 
Резаля  векторъ  г/,,  выражаюпцй  положеше,  которое  приметь  неизменно 
связанный  съ  т4ломъ  5^  векторъ  V  въ  моментъ  I  -§-  (II.    Разность  г/  —  V 
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коакетъ  бить  представлена  въ  слЪдующемъ  вид'Ь: 

«У  —  1;  =  г/  —  г/,  ч- 1/,  —  V, 

Подставляя  это  значен1е  въ  уравнеше  (в),   замЪняя  въ  немъ  х  его 
гначешемъ  по  (сГ)  и  раздЬляя  на  Л{у  получимъ: 

V'  —  V  и;  —  V^         «/^ — го         г/  —  |/,         «У,  —  V 

Относительное  ускореше  будетъ,  очевидно 


следовательно 


г;'  —  г/. 


Остается  определить  значешя  дополнительныхъ  членовъ 

Первый  И8Ъ  нихъ  есть  деленная  на  йЬ  геометрическая  разность  скоро- 
стей х^^  я  1ю  точекъ  а^  ж  Ь  твердаго  тЬла  (18^  или,  что  все  равно,  то- 
чекъ  а^  и  а.  Но  изв'Ьстно,  что  скорость  точки  а^  состоитъ  изъ  посту- 
пательной скорости  одинаковой  со  скоростью  точки  а  и  изъ  вращатель- 
ной скорости  вокругъ  точки  а.  Следовательно  геометрическая  разность 
между  скоростями  ючекъ  а^  т  а  есть  вращательная  скорость  точки  а, 
относительно  а.  Обозначая  угловую  скорость  твердаго  т^ла  (/$)  въ  мо- 
ментъ  Ь  черезъ  и  и  принимая  во  внимаше,  что  оа,  =  V^^^  найдемъ,  что 
вращательная  скорость  точки  а^  вокругъ  а  есть 

г/,  —  к?  =  огЛ  8гп  {^>,V) {д) 

Дал^е,  геометрическая  разность  ю\  —  г;,  очевидно,  равна  пути  прой- 
денному концомъ  вектора  V  въ  промежутокъ  времени  И  при  вращенш 
вокругъ  а  съ  угловой  скоростью  о.  Следовательно 

«Уа  —  V  =  V0(^^  81П  (о^  V) (К) 

Подставляя  (д)  и  (А)  въ  (/*),  получимъ  геометрическое  равенство 

ф  =  ср^  ч-  ср,  ч-  2оу  8Ш  (о,  г;) (к) 

выражающее  известную  теорему  Корхолиса. 


Раечетъ    шарнирнаго   многоугольника  еъ 
вершинами  скользящими  по  неподвижнымъ 

прямымъ. 


§  1.  Изв-Ьстно,  что  система  жесткихъ  стержней,  образующихъ  зам- 
кнутый, плоскШ  или  пространственный  многоугольникъ  *)  съ  шарнирами 
въ  вершинахъ, — геометрически  изменяема,  т.  е.  что  можно  изменять  ея 
углы,  сохраняя  длины  сторонъ.  Еслп,  однако,  подчинить  многоугольникъ 

услов1Ю,  что  всЬ  его  вершины  могутъ 
скользить  безъ  трешя  по  нЬкоторымъ 
неподвижнымъ  прямымъ  аа,  ЬЬ,  .  .  . 
(черт.  1),  но  не  могутъ  отъ  нихъ  отде- 
литься, то  такая  система  становится  не- 
подвижной и  статически  определимой**). 
Другими  словами,  такая  система  сохра- 
нястъ  равнов^схе  при  всякихъ  активныхъ 
силахъ,  приложенныхъ  къ  вершинамъ 
многоугольника,  прйчемъ  усил1я  въ  стержняхъ  и  реакцш  опоръ  могутъ 
быть  определены  изъ  уравнешй  равновесхл  твердыхъ  гЬлъ. 

действительно,  реакц1Я  каждой  опоры  многоугольника  есть  сила, 
приложенная  къ  соответственной  его  вершине  и  лежащ,ая  въ  плоскости 
перпендикулярной  кь  неподвижной  лиши  скольжетя.  Для  определешя 
такой  реакщи  необходимо  знать  два  ея  параметра,  напримеръ  —  вели- 
чину и  уголъ  образуемый  съ  какимъ-либо  избраннымъ  направлетемъ  въ 
плоскости  перпендикулярной  къ  лип1и  скольжешя,  —  или  две  изъ  трехъ 
ея  проекщй  Х„  Т.,  2^  на  координатпыл  оси.  Усилхя  въ  стержняхъ,  какъ 
силы  направленныя  по  осямъ  стерлшей,  вполне  определяются  каждое 
однимъ  параметромъ — величиною  5^. 

Для  равновес1я  всей  системы  необходимо  и  достаточно,   чтобы   каж- 


*)  о  чис.тЬ  сторонъ  больше  трехъ. 
**)  За  исключен1емъ  особыхъ  случаевъ,  указанныхъ  въ  пос.тЬдующемъ. 
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днА  узедъ  ея  былъ  въ  равнов^Ьсш.  ВыуЬлимъ  какой-нибудь  узелъ  {,  съ 
приложенны1ш  къ  нему:  активной  силой  Р^,  Р^,,  Р..,  усилхями  ^9^^,  |9к+1 
въ  стержняхъ  к^к-^  I  и  реакщею  опоры  X^,  У^  2^.  Уравнешя  равно* 
в1е1а  узла  можно  написать  такъ: 


Р 
Р 


гж 


8„  С08  (к,х)  -+■  8„^1  С08  (А  -»-  1 ,  а?)  -ь  X,  =  О 
„  .  8„см  {к,у)  -ь  5»+1  соа(к-+-  1,  у)  -«-  Г,  =  О 


•* 


6^4  С08  (к,г)  ч-  5*4-1  С08  (кч-  1^  г)  н-  2^  =  0. 


Такихъ  уравнешй  для  всЬхъ  п  у&яовъ  системы  им^емъ  Зп;  въ  нихъ 
п  неизв^стныхъ  усил1й  8  я  2п  неизв^стныхъ  проекцШ  реакщй.  Означая 
вс^  эти  неизв^стныя  буквами  СГ),  .  .  .  17«,  а  общее  ихъ  число  Зп  —  бук- 
вою т,  можемъ  представить  уравнешя  равнов'Ьсхя  въ  сл^дующемъ  об- 
щемъ  вид% 

«1.1  С^1  -ь  01,2  СГ,  -+-  ....  -ь  ах.^  [7.  =  6, 

.     .     .     (а) 


Лт  1  Ц^г  -н  ««,2  С^1  -+-  .  •  •  •  -ь  ая,.и,  СГ^  =  Ь, 


Коэффищенты  а  зависятъ  только   отъ  разм^ровъ  многоугольника  и 
.  направлен^  лиши  скольжешя,  а  члены  Ь  представляютъ  проекщи  актив- 
ныхъ  силъ  Р. 

Р^^шен^я  уравнен1й  (а)  могутъ  быть  написаны  такъ 

Зд^сь,  общ1й  для  всЬхъ  неизвЬстныхъ  ?7,  знаменатель  В  есть  опре- 
делитель уравнешй  (а) 


В  = 


а 


их 


•    0,1,€    •  •  •    Ох,, 


а 


т^\ 


...  а 


1М,1 


.    Лт,1 


а    1),  = 


«1,1    •  .   .    Л|    .  .   .    Ох^и 


«жД   •    •   •    ^т    •   •   •    ««,« 


ч 


Ясно,  что  для  всякихъ  конечныхъ  значенШ  активныхъ  силъ  всЬ  не- 
изв^ствыя  II  им'Ьюхъ  конечныя  и  опред'^ленныя  значешя,  если  опред^Ь- 
литель  В  отличенъ  отъ  нуля.  Следовательно,  въ  этомъ  случае  разсма- 
триваемый  многоугольникъ  представляетъ  неподвижную,  статистически 
определимую,  пространственную  систему. 

§  2.  Если  определитель  В  .=  О,  то  вообще  СТ"  =  оо  и  только  для 
частныхъ  значенШ  активныхъ  силъ  Р,   обращающихъ  все  члены  Ъ   въ 

нули,  все  1) .  =  О  и  все  17=^.   Следовательно   когда  1)  =  О,   тогда 

Ф.  ЯеяжввИ.  3 
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вообще  нельзя  уравновесить  произвольны^  конечныя  активный  силы  Р 
конечными  усил1ями  5  и  конечными  реакщями  опоръ;  —  система  обла- 
даетъ  н'Ькоторой  подвижностью. 

Подвижность  эта  бываетъ  конечная,  или  безконечно  малая.  Въ  пер- 
вомъ  случа^^  многоугольникъ  можетъ  совершать  конечныя  изм^ненхя 
формы.  Такъ  наприм'Ьръ,  правильный  многоугольникъ  о  четномъ  числ^ 
сторонъ  обладаетъ  конечной  подвижностью,  если  -  неподвижныя  лиши 
скольжешя  расположены  по  биссектрисамъ  (черт.  2).  Во  второмъ  слу- 
чае многоугольникъ  можетъ  совершать   безконечно-малыя   передвижешя. 

Такъ  наприм']^ръ,  плоск1й  или  пространствен- 
ный многоугольникъ,  котораго  вс1^  лин1и 
скольжешя  оа,  М,  ....  (черт.  3)  перпен- 
дикулярны къ  плоскостямъ  ОN^уОN^  .  .  .  . 
пересекающимся  по  общей  линш  О,  можетъ 


>^,  А 


А^'      /(г--^^ 


ч 


к 


^■-э 


.^Е  \ 


Черт.  2. 


Черт.  3. 


совершать  вращеше  вокругь  оси  О  на  безконечно-малый  уголъ.  Ясно, 
что  определитель  уравнешй  равновес1я  такого  многоугольника  равенъ 
нулю,  ибо  моменты  относительно  оси  О  реакцхй  опоръ  N^,  N^. , .  ^  хсакъ 
лежащихъ  въ  плоскостяхъ  0-^,,  0N^  .  .  .  ,  равны  нулю,  моменты  же 
произвольныхъ  активныхъ  силъ  относительно  той  же  оси  могутъ  и  не 
равняться  нулю. 

§  3.  Если  определитель  уравнешй  равновесхя  шарнирнаго  много- 
угольника не  равенъ  нулю,  то  вершины  последняго  представляютъ  не- 
подвижныя точки,  могущ1я  служить  опорами  для  пространственной  си- 
стемы стержней.  Вследств1е  этого  свойства  шарнирный  многоугольникъ 
со  скользящими  опорами  получилъ  широкое  применеше  въ  металличе- 
скихъ  сооружешяхъ,  какъ  основанхе  различныхъ  пространственныхъ  си- 
стемъ,  какъ-то:  куполовъ,  сетчатыхъ  стенокъ,  башень  и  др.  Преизгуще- 
ственно  применяется  плоскхй  многоугольникъ,  при  чемъ  неподвижныя 
лиши  скольжешя  располагаются  въ  плоскости  многоугольника. 
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Аналитическ1й  расчетъ  шарнирнаго  многоугольника  не  представляетъ 
особыхъ  затруднешй,  но  при  большомъ  числ*  сторонъ  требуетъ  довольно 
сложныхъ  вычислетй. 

Въ  настоящей  стать^^  предлагаевгь  чисто  графически  способъ  расчета 
нлоскаго  шарнирнаго  многоугольгника  со  скользящими  опорами  и  на- 
гладный  графически  способъ  пов'Ьрки  неравенства  нулю  опред'&лителя 
его  уравнетй  равнов'Ьсгя.  Въ  заключенхе  приводимъ  соображешя,  какъ 
сл'Ьдуетъ  располагать  лиши  скольжешл  шарнирнаго  многоугольника, 
чтобы  въ  основанномъ  на  немъ  сооружеши  равномерное  изм'Ьнеше  тем- 
пературы не  могло  вызывать  никакихъ  напряжешй. 

§  4.  Разсмотримъ  плоскхй  шарнирный  многоугольникъ  (черт.  4  А), 
вершины  котораго  могутъ  скользить  по  неподвижнымъ  прямывгь  аа^ 
66,  ...  .  лежащимъ  въ  плоскости  многоугольника.  Пусть  къ  вершинамъ 
многоугольника  приложены  активныя  силы  72,,  В^  ...  *),  какъ  угодно 
направленныя  въ  пространстЬ.  Разложимъ  каждую  такую  силу  на  дв'Ь 
составляющ1я:  Т,.  7,,  .  .  .  перпендикулярныя  къ  плоскости  многоуголь- 
ника, и  Р,,  Рд,  .  .  .  лежащ1я  въ  этой  плоскости.  Составляюпця  7,, 
"Р,,  ....  непосредственно  передаются  опорамъ,  составляющ1я  же  Р,, 
Р^,  .  .  .  .  вызываютъ  усил1я  ^1 ,  ^ц ,  въ  стержняхъ  I,  II  и  рейкщи  опоръ 
Л^р  ТУ,,  ....  направленныя  въ  плоскости  многоугольника  по  лишямъ 
перпендикулярнымъ  къ  аа^ЬЬ  .  .  .  . 

Многоугольникъ  можно  разсматривать  какъ  свободную  плоскую  шар- 
нирную систему,  находящуюся  въ  равнов^^С1и  при  дМствш  вн^шнихъ 
силъ:  изв^стныхъ  Р,,  Р,  .  .  .  и  неизв'Ьстныхъ  по  величин Ь  ТУ,,  Л',  .  .  . 
Такой  многоугольникъ,  очевидно,  представляетъ  собою  веревочный  много- 
угольникъ для  системы  силъ  Р,,  ТУ,,  Р,,  ТУ  а,  ....  Воспользуемся  этимъ 
его  свойствомъ  для  опред'Ьлетя  реакщй  Л',,  ТУ^  . . ,  и  усилШ  5,,  5,  . . . 
Начнемъ  съ  разсмотр^н1я  случая  когда  лиши  скольжешя  опоръ  аа^  ЬЬ^  . . . 
не  перпендикулярны  къ  направлен1ямъ  стержней  сходящихся  въ  этихъ 
опорахъ,  или — что  равносильно — когда  ни  одна  изъ  реакц1й  опоръ  ТУ  не 
совпадаеть  съ  направлен1емъ  одного  изъ  сходящихся  въ  этой  опор'б  стержней. 

Докажемъ,  что  для  построеюя  въ  этомъ  случае  соотв^тственнаго 
Бариньоновскаго  вгаогоугольника  силъ  съ  полюсомъ  и  лучами  достаточно 
звать  усил1е  /9  въ  одномъ  какомъ  либо  стержн'Ь. 

Избравъ  произвольный  полюсъ  О  (чер.  4  Р),  проведемъ  изъ  него  не- 
ограниченные лучи,  01,  011,  ...  .  параллельные  стержнямъ  многоуголь- 
ника. Допустимъ,  что  усил1е  стержня  /  растягивающее  и  равно  О  А.  Для 
построешя  силового  многоугольника  сл4дуетъ   изъ  точки  А  (черт.  4  В) 


*)  На  чертвж"к  4  (Л)  показаны  проекцш  Р^,  Р,  .  .  .  .  силъ  В^,  ^?,  .  .  .  .  па  плос- 
кость многоугольника. 

3* 
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провести  линш  параллельную  равнодействующей  силъ  Р,  ж  К^  до 
встрЬчи  съ  лучемъ  ОН.  Съ  этою  цЬлью  нанесемъ  '*')  сперва  отъ  точки 
А  векторъ  равный  сил%  Р,,  параллельный  ей  и  одинаково  съ  ней  на- 
правленный, и  отъ  его  конца  проведенъ  лишю  параллельную  направле- 
шю  К^  до  встречи  съ  лучемъ  ОН.  За1^нъ  изъ  точки  пересЬчешя  луча 
ОН  и  ^У,  проведенъ  векторъ  равный  сил^  Р„  параллельный  ей  и  оди- 
наково съ  нею  направленный,  и  отъ  его  конца  проведенъ  лишю  парал- 
лельную направленш)  N^  до  встречи  съ  лучеиъ  ОПТ.  Продолжая  по- 
добное построен1е,  нанесет»  наконецъ  векторъ  Р,;  лишя  проведенная 
отъ  его  конца  параллельно  направленш  ^\Г,  должна  пересечь  лучъ  01 
въ  исходной  точкЬ  А,  потому  что  многоугольникъ  вн^шнихъ  активныхъ 
и  пассивныхъ  силъ  Р^N^^  Р^N^  ....  долженъ  быть  замкнуть. 

Конечно,  еслибы  уснлхе  стержня  /  было  действительно  равно  отло- 
женному нами  вектору  ОА^  то  нашъ  силовой  многоугольникъ  ваикнулся 
бы  въ  точке  А.  Но  усил1е  стержня  /  намъ  неизвестно;  мы  задались 
имъ  произвольно  и  вообще  неверно.  Это  должно  было  вызвать  несмычку 
силового  многоугольника.  Такъ  на  чертеже  4  (В)  лишя  параллельная 
^V^,  проведенная  отъ  конца  вектора  Р,,  пересекаетъ  лучъ  01  въ  точке 
^3,  не  совпадающей  съ  А, 

Очевидно,  что  найденное  нами  решеше  не  верно.  Но  еслибы  при- 
ложить къ  узлу  2  еще  одну  внешнюю  силу,  равную  и  параллельную 
отрезку  ВА  и  направленную  какъ  показано  на  чертеже  4  (В)  стрел- 
кою, то  многоугольникъ  внешнихъ  силъ  былъ  бы  замкнуть  и  наше  по- 
строеше  представляло  бы  полное  решенхе  задачи  для  этого  случая;  при- 
чемъ  усил1е  въ  стержне  1  было  бы  равно  ОВ.  Стрелкою  означено  на- 
правлен1е  действ1я  стержня  /  на  узелъ  2;  оно  определено  изъ  замкну- 
таго  многоугольника  всехъ  приложенныхъ  къ  этому  узлу  силъ:  В  А,  Р,, 
N^,  П,  ОВ  (черт.  4  В). 

Чтобы  отъ  этого  решешя  перейти  къ  искомому,  заметимъ,  что  такъ 
какъ  усил1я  въ  стержняхъ  и  опорный  реакщи  суть  линейныя  функщи 
активныхъ  силъ,  то  усилхе  возбужденное  въ  стержне  /  активными  си- 
лами Р,,  Р,  .  .  .  .  и  В  Л  равно  геометрической  сумме  усил1Я  возбуж- 
деннаго  силами  Р^,  Р^  ....  и  усил1Я  возбужденнаго  силою  В  А.  А  по- 
тому искомое  усилхе  въ  стержне  /  определится,  если  изъ  найденнаго 
усил1я  ОВ  вычесть  усилхе,  которое  въ  стержне  /  возбудила  бы  одна 
внешняя  сила  В  А,  приложенная  къ  узлу  2. 

Для  определетя  последняго  усил1Я  проводимъ  изъ  произвольнаго  по- 
люса О'  (черт.  4  С)  лучи  параллельные  стержнямъ  многоугольника.  От- 
лол;ивъ  на  луче  I  произвольный  отрезокъ  ОА^   изъ  конца   последняго 


')  На  черт.  4  (В)  исполнено  пунктиромъ. 
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проводииъ  линш  ^У'з  до  встр^Ьчи  сь  лучемъ  О"!!,  далЪе  проводимъ  Л^, 
до  встргЬчя   съ  СУШ  ж  т.  д.    Наконецъ  проводимъ  К\   до  встречи  съ 


лученъ  (У1  въ  точк4  2?'.   Ясно,  что  векторъ  О'В^  представляетъ  усил1е 
въ  стержвгб  7,  возбужденное  одною  активной  силой  ВА^,  приложенной 
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къ  узлу  2  и  нарравленной  по  стр'Ьлк*.  Активная  сила  В  А  возбудила  бы 
въ  томъ  же  стержн'Ь  усилхе,  которое  такъ  относится  къ  (УВ^  какъ  от- 
носится ВА  V^ъ  В^А';  оно  найдется  построенхемъ  четвертой  пропорщо- 
нальной  (черт.  4  В). 

Найденную  величину  О'-В"  сл4дуетъ  вычесть  изъ  ОБ,  потому  чтовъ 
нашемъ  случа%  сила  В  А  возбуждаегь  въ  стержне  I  усилхе  (УВ"  растя- 
гивающее, такъ  же  какъ  и  сила  ОВ;  въ  этомъ  легко  убедиться  изъ  раз- 
смотр-Ьнхя  многоугольника  силъ  ^В'-4',  Л"',,  2)' О',  (У В'  (черт.  4  С),  при- 
ложенныхъ  къ  узлу  2.  Нанеся  на  чертеж*  4  (В)  отр*Ьзокъ  ВС  =  О'-В", 
найдемъ,  что  искомое  усилае  въ  стержне  /  равно  вектору  ОС.  Повторяя 
указанное  построеше  силового  многоугольника  изъ  точки  С,  получимъ 
окончательно  искомое  р'Ьшеше  въ  вид*]^  Д1аграммы,  нанесенной  на  чер- 
теж*  4  (В)  жирными  лин1ями.  Усил1я  въ  стержняхъ  равны  длинамъ  со- 
отв^тственныхъ  лучей,  а  опоррыя  реакщи  равны  векторамъ  ^,,  Л'',  .  .  . 
Для  опред^летя  — сжатъ  ли  или  вытянутъ  данный  стержень,  достаточно 
ра8смотр']^ть  непрерывное  направлен1е  многоугольника  всЬхъ  силъ,  при- 
ложенныхъ  къ  одному  изъ  его  узловъ.  Такъ  наприм']^ръ,  стержень  Ш 
вытянутъ,  какъ  это  видно  по  стр'Ьлкамъ  нанесеннымъ  (черт.  4  В)  въ 
замкнутомъ  многоугольник'Ь  силъ  ОШ.  Р^,  Л^^,  0/7,  приложенныхъ  къ 
узлу  4. 

Найденныя  усил1я  въ  стержняхъ  и  опорныя  реакщи  представляютъ 
единственное  возможное  р'Ьшеше  задачи,  потому  что  эти  пассивныя  силы 
съ  заданными  активными  силами  Р  удовлетворяютъ  условгямъ  равнов'Ьсхя 
всЬхъ  узловъ  многоугольника,  а  статически  определимая  система  допу- 
скаетъ  лишь  одно  такое  р']^шете. 

§  б.  Построенхе,  показанное  на  чертеж*  4  (С),  теть  признаки  ра- 
венства или  неравенства  нулю  определителя  уравнешй  равнов'Ьс1Я  много- 
угольника, т.  е.  признаки,  по  которымъ  можно  судить  подвижна  ли  или 
неподвижна,  наша  система  при  избранномъ  направлети  опорныхъ  лиши 
скольжен1я.  Мы  им-Ьемъ  зд4сь  въ  виду  пока  только  тотъ  случай,  когда 
линш  скольжен1я  опоръ  не  перпендикулярны  къ  соотв-Ьтственнымъ  сто- 
ронамъ  многоугольника.  Въ  этомъ  случа*  легко  доказать,  что: 

Опредтьяитель  уравнешй  равновтьЫя  шарпирнаго  мпоюугольника  ра- 
вепъ  или  не  равенъ  нулю^  смотря  по  тому,  совпадаютъ  ли  точки  В^  и 
А  на  дгаграммгь  (черт.  4  С)у  или  не  совпадаютъ. 

действительно,  Д1аграмма  (черт.  4  С)  представляетъ  усилхя  стержней 
и  опорныя  реакщи  вызванныя  одной  активной  силой,  приложенной  въ 
узле  2,  направленной  по  стержню  /  и  равной  В' А!.  Еслибы  точка  В^ 
совпала  съ  А^  *),  то  сила  В^А^  равная  нулю,  могла  бы  возбудить  конеч- 


*)  Саио  собою  разумеется,  что  произвольно  выбранная  точка  А'  не  должна  сов- 
падать съ  полюсомъ  О'. 
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ныя  усилия  въ  стержняхъ  и  конечныя  реакцш  опоръ.  Следовательно, 
приложенная  въ  томъ  же  узл^  2  и  также  направленная,  сила  ^Г,  не 
равная  нулю,  возбудила  бы  усилхя  въ  стержняхъ  и  опорныя  реакщи  во 
столько  разъ  больш1Я  найденныхъ  для  силы  равной  нулю,  во  сколько 
разъ  сила  К  больше  нуля,  т.  е. — безконечныя.  Ясно,  что  въ  этомъ  случае 
система  подвижна  и  опред'^Блитель  ея  равенъ  нулю. 

Для  доказательства,  что  несовпаденхе  точекъ  А!  и  В^  есть  достаточный 
признакъ  неравенства  нулю  определителя  уравнешй  равновесхя  много- 
угольника, достаточно  доказать,  что  при  указанномъ  несовпадеши  произ- 
вольная активная  сила  ^  (черт.  4  А\  приложенная  къ  какой-либо  вер- 
шире  многоугольника,  наприм^ръ  въ  4,  вызываетъ  конечныя  усил1Я  въ 
стержняхъ  и  конечны  яреакщи  опоръ. 
Если  сила  ^  совпадаетъ  съ  опор- 
ной реакщею  ^У^,  то  она  непосред- 
ственно передается  опор^  4,  не  на- 
прягая стержней  многоугольника;  а 
потому  достаточно  разсмотр^ть  слу- 
чай, когда  сила  ^  не  совпадаетъ  съ 
N^.  Проведемъ  изъ  произвольнаго 
полюса  О,  (черт.  5)  лучи  парал- 
лельные сторонамъ  /,  II,...  много- 
угольника (черт.  4  А)  и,  отложивъ 
0,5,  =  О^В  (черт.  4  С),  проведемъ 
изъ  -В,  прямую  параллельную  Л",  до 
пересЬчешя  0,7/,  отсюда — прямую 
параллельную  К^  до  пересЬченхя  съ 
О^Ш  къ  точке  С,.  Изъ  той  же  точки 
Ву  проведемъ  прямую  параллельную  2У,  до  перес4четя  съ  0,77,  загЬмъ 
последовательно  —  прямую  параллельную  N^  до  О,  Г,  и  прямую  парал- 
лельную К^  до  0^1У.  Изъ  точекъ  Л,  и  С,  проводимъ  до  взаимнаго  пе- 
ресечешя  въ  точке  Ь  прямыя  параллельныя  N^  и  ^.  Полученная  такимъ 
образомъ  Д1аграмма  представляетъ  решеше  задачи  для  активной  силы  (^ 
приложенной  къ  вершине  4,  направленной  по  ^  и  равной  отрезку  С^Ь. 
Искомыя  усил1я  въ  стержняхъ  и  опорныя  реакщи  вызванныя  силою  ^ 
такъ  относятся  къ  найденнымъ,  какь  относится  ^  къ  ^\  Следовательно, 
эти  искомыя  усил1я  и  реакщи  определенны  и  конечны  для  конечныхъ 
значешй  ^^  что  и  требовалось  доказать. 

§  е.  Перейдемъ  теперь  къ  разсмотретю  случая,  когда  одна  или  не- 
сколько реакщи  опоръ  Л'  совпадаютъ  съ  направлешями  одного  изъ  стерж- 
ней сходящихся  въ  этихъ  опорахъ. 

Здесь  могуть  быть  три  случая,  а  именно:  все  реакцш,   совпадаюпця 


Черт.  5. 
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съ  направлешями  стержней,  совпадаютъ  со  стержнями  расположенншш 
относительно  опоры  въ  сторону  движешя  часовой  стр'Ьлки  (черт.  6),  или — 
со  стержнями  расположенными  относительно  опоры  въ  сторону  противопо- 
ложную движешю  часовой  стрЬлки  (черт.  7),  или — со  стержнями  располо- 
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Черт.  6. 


Черт.  7. 


Черт,  а 


женными  относительно  опоры  частью  въ  сторону  движешя  часовой  стр^^лки, 
частью  въ  сторону  противоположную  движешю  часовой  стрелки  (черт.  8). 
Докажемъ  сперва,  что  въ  посл^^днемъ  случа*]^  определитель  уравнешй 
равнов^схя  многоугольника  равенъ  нулю.  Допустимъ,  что  только  къ  вер- 
шинЬ  4  (черт.  8)  приложена  активная  сила;  означимъ  эту  силу  черезъ  ^. 


Черт.  9. 

Ивъ  УСЛ0В1Й  равнов-Ъсхл  узла  3  вытекаетъ,  что  усил1я  II  и  III  и  реакц1я 
N^  порознь  равны  нулю,  ибо  силы  //  и  N^  направлены  по  одной  пря- 
мой, съ  которой  сила  III  не  совпадаетъ.  Обращаясь  загЬмъ  къ  узлу  4, 
видимъ,  что  усил1е  ///  равно  нулю,  усилхе  же  /Г  и  реакцхя  К^  на- 
правлены по  одной  прямой.  Если  активнай  сила  ^  не  совпадаетъ  съ  на- 
правлешемъ  /Т',  то  равнов^схе  узла  4  невозможно,  следовательно,  опре- 
делитель уравнешй  равнов4с1я  многоугольника  равенъ  нулю. 
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Въ  первоиъ  и  во  второмъ  случаяхъ  задача  р^Ьшаетсяпо  общему  спо* 
собу,  но  построеше  значительно  упропцются. 

Пусть  будетъ  многоугольникъ  относяпцйся  къ  случаю  второму  (черт.  9). 
Начнемъ  построеше  дгаграммы  съ  опоры  2,  которой  реакщя  К^  направ- 
лена по  стержню  I.  Задавшись  предварительно  произвольнымъ  усилхемъ 
О  А  въ  стержн4  /,  проводимъ  лиши  Р^,  ЛГ„  Рд....  и  находимъ  точку  В. 
Нетрудно  доказать,  что  действительное  усилхе  въ  стержнЬ  /  равно  ОВ 
и  что  если  начать  построеше  отъ  точки  ^?,  то  дхаграима  замкнется. 
Действительно,  если  провести  изъ  точки  В  прямую  ВС,  равную  и  па- 
раллельную АВ,  и  изъ  конца  С  прямую  параллельную  ^V„  то  последняя 
совладеть  съ  прямой  ВЕ  и  пройдетъ  черезъ  точку  Е\  а  потому  даль- 
нейшая часть  построешя  совпадетъ  съ  прежнимъ  и  дааграмма  сомкнётся 
въ  точкЬ  В. 

§  7.  Предлагаемое  построеше  (черт.  4)  юЛеть  тотъ  недостатокъ,  что 
при  последовательномъ  нанесеши  сторонъ  многоульника  силъ  накопляется 
погрешность  оть  несовершеннаго  параллелизма  прямыхъ.  Хотя  практика 
показала,  что  эта  погрешность  при  порядочномъ  черчеши  незначительна, 
тЬмъ  не  менее,  при  большомъ  числе  сторонъ  многоугольника  полезно 
видоизменить  построеше  (черт.  10),  нанося  многоугольникъ  силъ  въ  обе 
стороны  01ъ  произвольно  выбранной  точки  Л'  (черт.  10  В).  При  этомъ 
получается  несмычка  В'Н'  на  луче  ОУ. 

Построеше  (черт.  10  О)  тоже  делается  въ  обе  стороны  отъ  произ- 
вольно избранной  точки  А  на  луче  01  и  приводитъ  къ  несмычке  ВН 
на  луче  ОУ.  Построешемъ  четвертой  пропорщональной  (черт.  10  2))  къ 
ВН,  В'Н'  и  0,-4  определяемъ  отрезокъ  О^А'.  Отложивъ  последшй  огь 
точки  А'  по  лучу  01  (черт.  10  5),  находимъ  точку  С  и  наносимъ  въ 
обе  стороны  отъ  нея  окончательный  силовой  многоугольникъ. 

§  8.  Для  неподвижности  и  статической  определимости  шарнирнаго 
многоугольника  неподвижныя  лиши  скольжен1я  могугь  быть  избраны 
произвольно,  лишь  бы  определитель  уравнешй  равновес1я  былъ  отличенъ 
оть  нуля.  Но  отъ  удачнаго  выбора  лиши  скольжешя  зависитъ  ращональ- 
ность  системы. 

Одно  изъ  главнейшихъ  условхй,  которымъ  должны  удовлетворять 
удачно  избранныя  лиши  скольжешя,  есть  возможность  изменешя  много- 
угольника съ  сохранешемъ  подобья  при  равномерномъ  изменеши  темпе- 
ратуры. Какъ  известно,  статически  определимый  сооружешя  не  претер- 
певають  никакихъ  дополнительныхъ  напряжешй  отъ  изменен1я  темпераг 
туры,  хотя  бы  опоры  и  не  допускали  изменешя  формы  сооружен1я  съ 
сохранешемъ  подобья;  а  потому  для  шарнирнаго  многоугольника— какъ 
системы  статически  определимой — казалось  бы,  безполезно  устраивать 
опоры,   допускаюпця   сохранеше   подобья.    Но  шарнирные    многоуголь- 
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НИКИ  служатъ  основав1ями  дли  сооружетй,  которыя  почти  никогда  не 
представляютъ  статически  опред4лимыхъ  системъ. 


Пространственныя  системы  стержней,    въ  род*!   куполовъ,   башень  и 
т.  п.,  хотя  и   удовлетворяютъ  известному   условие   статической   опред*- 
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лимости  *)  ЗА-  =  г  н-  ш,  не  представляютъ  однако  статически  опред-Ьди- 
мыхъ  системъ  въ  строгомъ  смысл*  слова,  потому  что  въ  узлахъ,  вм^Ьсто 
настоящихъ  шарнировъ,  устраиваются  жесткхя  сопряжешя,  недопускаю- 
Щ1Я  свободнаго  вращешя  во  вс^хъ  направлешяхъ.  Т']^мъ  бохЬе  статически 
неопределимы  ташя  системы  стержней  съ  жесткими  сопряжетями,  для 
которыхъ  Зк<г-\-т. 

Ясно,  что  если  опоры  шарнирнаго  х  ^^ 

многоугольника  допускаютъ  изм^неше 


Черт.  11. 


Черт.  12. 


его  формы  СЪ  сохраненхемъ  подобхя,  т.  е.  безъ  изм^^нешя  угловъ,  то 
всякое  основанное  на  многоуголник*  сооружеше,  состоящее  изъ  одно- 
роднаго  изотропнаго  матерхала,  им4ющаго  тотъ  же  коэффиц1ентъ  рас- 
ширен1я  отъ  температуры,  что  и  шарнирный  многоугольникъ, — можетъ 
свободно  расширяться,  при  равном^рномъ  изм-Ьнеши  температуры,  не  ока- 
зывая дополнительныхъ  давлешй  на  опоры,  а  сл']^довательно  не  претер- 
пенная никакихъ  дополнительныхъ  напряжетй. 

ПростЬйш1й  способъ  расположен1я  лиши  скольжешя  Л<4',  ВВ\.., 
(черт.  11),  удовлетворяющйхъ  сохраненш  подобхя  многоугольника,  есть 
направлен1е  ихъ  въ  одну  произвольную  точку  О.  При  этомъ  многоугольникъ, 
нзм^Ьняя  форму  съ  сохранешемъ  подобхя,  сохраняетъ  и  параллелизмъ 
сторонъ.  Однако,  построенныя  дхаграммы  показываютъ,  что  подобное 
направленхе  лин1й  скольжешя  невыгодно,  потому  что  небольппя  активпыя 
силы  вызываютъ  бальш1я  усил1я  въ  стержняхъ. 

Въ  посл']Нднемъ  отношеши  гораздо  выгодн'^е  расположеше  лиши 
скольжешя  АА\  ВВ\...  (черт.  \2)  подъ  равными  углами  къ  лишямъ  ис- 
ходящимъ  изъ  одной  произвольной  точки  о.  Помощью  элементарныхъ  со- 
ображенШ  легко  доказать,  что  тагая  лин1и  скольжешя  допускаютъ  измЬ- 
неше  формы  многоугольника  съ  сохранешемъ  подобхя. 


•)  Утроенное  число  узловъ  равно    числу    стержней,    сложенному    съ    числомъ 
опорныхъ  закр'ЬпленШ. 
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Въ  элементарной  геометрш  докааывается,  что,  вообще,  можно  произ- 
вольно задаться  прямыми  лишями  скольжен1я  трехъ  какихтг-нибудь  вер- 
шинъ  мноугольпика  и  по  нимъ  опред'&дить  прямыя  лиши  скольжешя 
остальныхъ  его  вершинъ,  допускающ1я  И8м^^неше  многоугольника  съ  со- 
хранешемъ  подоб1я.  Не  приводимъ  зд'Ьсь  этихъ  элементарныхъ,  хорошо 
изв1^стныхъ,  постровшй. 

Въ  правильномъ  многоугольнике  линш  скольжен1я  лучше  всего  на- 
правлять подъ  равными  углами  къ  рад1усамъ  исходящимъ  изъ  центра, 
т.  е.  подъ  равными  углами  къ  сгоронамъ. 

§  9.  Вообще,  лиши  скольжешя  сл'Ьдуетъ  выбирать  такъ,  чтобы  усил1я 
въ  стержняхъ  получались  вытягиваюпця  и,  по  возможности,  незначи- 
тельныя.  Предлагаемый  графически  способъ  разсчета  даетъ  наглядное 
указаше  насколько  удовлетворительно  въ  этомъ  отношен1и  выбраны  лиши 
скольжешя.  Если  усил1я  большая,  то  дхаграмма  (черт.  4  Б),  на  которой 
усил1я  эти  измеряются  длинами  лучей  исходящихъ  изъ  полюса  О,  рас- 
ползается и  даже  выходить  изъ  рамокъ  чертежа. 

При  выборе  лиши  скольжен1Я  сл^дуетъ  также  обращать  внимаше 
на  уменьшеше  распора,  производимаго  опорными  давлешями  на  ст^ны. 
Съ  этою  целью  следуетъ,  по  возможности,  не  много  отклонять  лиши 
скольжен1я  отъ  нормалей  къ  поверхности  цилиндрическихъ  стенъ,  или 
отъ  биссектриссъ  многоуголъныхъ  стенъ,  помня,  однако,  что  при  совпа- 
дешн  ЛИН1Й  скольжен1я  съ  биссектриссами  правильнаго  многоугольника 
о  четномъ  числе  сторонъ  определитель  уравнешй  равновес1я  обращается 
въ  нуль. 


Уелов1я  возможности  и  опредЁленности  раз- 

ложешя  силы  на  еоетавляющя,  направлен- 

ныя  по  шести  заданнымъ  прямымъ. 


Въ  приложешя^ъ  механики  къ  статик'Ь  сооружен^  особое  гначеше 
представляетъ  задача  о  разложеши  силы  въ  пространств'Ь  на  составляю- 
пця,  направленныя  по  шести  заданныиъ  прявшнъ.  Ясно,  что  р^шеше 
этой  задачи  не  всегда  возможно,  а  иногда  хотя  и  возможно,  но  неопре- 
дЬленно.  Такъ,  наприм^фъ,  если  всЬ  заданныя  направлетя  перес^^каются 
н^^которой  прямой  Пу  не  лежащей  въ  одной  плоскости  съ  заданною  си* 
лою  Р,  то  разложете  силы  Р  невозможно,  потому  что  моменгь  силы  Р 
относительно  прямой  п  не  равенъ  нулю,  моменты  же  относительно  п 
всякихъ  конечныхъ  силъ  направленныхъ  по  заданнымъ  прямымъ,  равны 
нулю.  Если  же  сила  Р  тоже  пересЬкаетъ  прямую  п,  или  параллельна  ей, 
то  разложеше  неопределенно,  ибо  моменты  относительно  п  каждой  со- 
ставляющей и  самой  силы  Р  тожественно  равны  нулю,  слгЬдовательно, 
изъ  шести  уравнен1й,  выражающихъ  эквивалентность  силы  Р  и  ея  шести 
составляющихъ,  только  пять  уравнешй  между  собою  независимы. 

Въ  настоящей  стать*!  выведены  обпця  услов1Я  возможности  и  опре- 
деленности указанной  задачи.  Такъ  какъ  услов1я  эти  основаны  на  свой- 
ствахъ  линейныхъ  комплексовъ,  изсл']^дованныхъ  I.  Сомовымъ,  то  считаю 
неорходимымъ  сперва  привести  н'^сколько  св^^д'^нхй  изъ  теорш  линейныхъ 
комплексовъ. 

Прямая  въ  пространстве  можетъ  быть  опред'Ьлена  помощью,  такъ 
называемыхъ,  однородныхъ  или  Плюкеровскихъ  координатъ.  Избравъ 
прямоугольвыя  координатныя  оси,  отлолсимъ  на  заданной  прямой  отъ 
некоторой  ея  точки  т  (х,  у^  г)  векторъ  длиною  единица  и  означимъ 
^)  ?)  Т'  ^'  1^9  ^  в^о  проекцш  и  моменты  относительно  координатныхъ  осей. 

По  изв-Ьстному  свойству  векторовъ  им4емъ 

X  =  уу  —  р^,         у.  ^=  аг  —  ух,         V  =  Ра;  —  ау. 
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Помножая  эти  равенства  на  произвольный  множитель  Р  и  означая 

Ра  =  X,  Р?  =  Г,  Ру  =  2,  РХ  =  Д  Р|1  =  М,  РV  =  Л^,    .  (1) 
получимъ  уравнетя 

Ь  =  2у  —  Ггг,  М  =Х1:  —  2х,  ^  =  Г.г  —  Ху,     .     .     (2) 

принадлежащ1Я  заданной  прямой. 

Величины  X,  У  .  .  .  1Я^  вполне  опред'Ьляющ1я  прямую  называются 
ея  однородными  гели  Илюкеровсними  координатами.  Величины  эти  свя- 
заны сл^дующимъ,  вытекающимъ  изъ  (2),  тожествомъ 

ЬХ-^- МУ -^^  N2  =  0 (3) 

Совокупность  прямыхъ,  однородныя  координаты  которыхъ  связаны 
однороднымъ  уравнвн1емъ  вида 

АХ-^ВУ  -л-Сг-^г  ВЬ-\-  ЕМ  -\-РК  =0,     .     .     .   (4) 

называется  линейнымь  номплексомъ.  ' 

Линейный  комплексъ,  очевидно,  вполн^Ь  определяется  отношешями 
пяти  изъ  шести  величинъ  А,  В,  С,  7),  Е,  Р  къ  шестой,  не  равной  йулю. 
Линейный  комплексъ  вообще  определяется  пятью  прямымы:  действительно, 
подставивъ  въ  уравнеше  (4)  однородныя  координаты  заданныхъ  пяти 
прямыхъ,  получимъ  пять  уравнетй,  изъ  которыхъ  можно  определить  от- 
ношетя  пяти  коэффищентовъ  А  .  .  .  Р  къ  шестому.  Не  всегда  пять  пря- 
мыхъ определяютъ  только  одинъ  линейный  комплексъ;  для  определенности 
комплекса  необходимо,  чтобы  составленныя  для  нихъ  пять  уравненШ  вида 
(4)  были  между  собою  независимы.  Не  останавиваясь  на  этомъ  вопросе, 
приводимъ  еще  уравненхе,  связывающее  однородныя  координаты  шести 
прямыхъ  прйнадлежащихъ  одному  линейному  комплексу. 

Означивъ  последовательными  индексами  I,  2,  ...  6  однородныя  ко- 
ординаты нашихъ  шести  прямыхъ  и  принявъ  во  внимаше  равенства   (I) 

X,  =  Ра,  г,  =  Р.?..  .  .  .  Л^  =  Рл, 

можемъ  для  каждой  изъ  шести  прямыхъ  написать  уравнеше  (4)  такъ: 

А(х,  ч-  Б|3,  -ь  Су,  ч-  В\  -ь  ^(х,  -^  Р\  =  0     .     .     ,     (5) 

Такихъ  уравнетй  имеемъ  шесть.  Коэффицхенты  А,  В  .  .  .  Р  нашего 
линейнаго  комплекса  отличны  отъ  нуля  только  тогда,  когда  определитель 
шести  уравнен1й  (5)  равенъ  нулю, 

«1    ?1     Т1    ^^1    1^1    ^'1 

=  0 (6) 

^*в   •      •      •      •     6 
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Уравнен1е  (6)  представляетъ  услов1в  необходимое  для  того,  чтобы 
шесть  заданныхъ  прямыхъ  принадлеясали   одному  линейному   комплексу. 

Припомнивъ  вкратце  эти  изв^Ьстныя  положешя  теор1И  комплексовъ, 
перейдемъ  къ  интересующему  насъ  вопросу. 

Пусть  будутъ: 

Р — заданная  сила, 

X  =  Ра.  У  =  Рр,  2  =  Р-^  —  ея  проекщи  на  тр1^  прямоугольный 
координатныя  оси, 

^  =  РХ,  М  =  Р|1,  N  —  Р^  —  ея  моменты  относительно  гЬхъ  же 
трехъ  осей, 

Р.  —  искомая  составляющая  по  одному  изъ  шести  заданныхъ  на- 
правлешй, 

Р.а..,  Р.р„  Р,7,.,  Р.Х^,  Р,(х„  Р^7,.  —  проекщи  и  моменты  составляющей 
Р.  относительно  тЬхъ  же  координатныхъ  осей. 

Эквивалентность  силы  Р  и  шести  ея  составляюшихъ  Р.  выражается 
шестью  сл'Ьдующими  равенствами: 

Е  /',«,  =  Ра,  Е  Р,?,  =  Р^,   Е  Р,т,  =  Рт,  2  РЛ  =  РК  ^  ^Л^^  =  Р\^, 

ЕР,V,  =  Р7, (6) 

которыхъ  р'1шешя  могутъ  быть  написаны  такъ: 


Р  =  Р 


«А  I       •    ■    ■       чА       •    ■     •      ^в 

Г1     •  •  •     г    •  "  '     Г6 


V  V  V 


Са  I      •  •  ■     с*  •     •  •  ■      ^л 
Г1     •  •  •     р!     •  •  '      Ре 


^>  V  V 

'I      •  •  •       |-     •  •  •      'в 


=  Р 


В' 


(7) 


2>^0 


Р'1шешя  эти  опред'кпешш  и  конечны,  если  обпцй    ихъ    знаменатель 

(8) 

Но  равенство  нулю  определителя  2),  по  (6),  выражаетъ  условхе  при- 
надлежности шести  заданныхъ  прямыхъ  одному  линейному  комплексу. 
Отсюда  положеше  1-ое: 

Для  возмоднтости  опредгьленпаю  разложенгя  силы  на  конечныя  со- 
ставляющгя,  направленныя  по  шестп  заданнымъ  прямымъ^  необходимо 
и  достаточно,  чтобы  тпи  прямыя  не  принадлежали  одному  линейному 
комплексу. 

Если  условхе  это  удовлетворено,  то  н'Ькоторыя  изъ  составляющихъ 
могуть  оказаться  равными  нулю, — это  гЬ,  для  которыхъ 

Д  =  0. 

Но  последнее  равенство  выражаетъ,  что  пять  остальныхъ  прямыхъ 
и  направленхе  заданной  силы  Р  составляютъ  линейный  комплексъ.  От- 
сюда поюжеще  П-ое: 
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Если  сила  Р  и  пять  изъ  шести  эаданныхь^  не  образующие  одного 
линейнаю  комплексау  прамыосъ  принадлеокстъ  одному  линейному  ком- 
плексу ^  то  составляющая  силы  Р,  направленная  по  шестому  заданному 
направленгю^  равна  нулю. 

Въ  особой  статье  мы  намерены  привести  несколько  приложенгК 
теор1и  комплексовъ  къ  р'Ьшешю  задачъ  статики  сооружешА,  зд'Ьсь  же 
ограничимся  однимъ  прост^йшимъ  прим«ромъ. 

Твердое  тгьлОу  шесть  точекь  которою  могутъ  скользить  безътрешя 
по  шести  неподвиоюнымб  удерэюивающимъ  поверосностямь^  ттда  непо- 
движно и  реакцги  его  статически  опредгьлимы  при  всякиосъ  активных» 
силахъу  погда  нормали  кь  опорными  поверхноетямъ  въ  тючкаось  касания  *) 
не  принадлежать  одному  линейному  комплексу.— Это  есть  прямое  сзгЬд- 
Ств1е  перваго  положешя,  такъ  какъ  опред^еше  опорныхъ  реащШ,  возбуж- 
даемыхъ  какою  угодно  силою  приложенною  къ  такому  т^лу,  сводится  къ 
разложешю  этой  силы  на  шесть  направлешй,  нормальныхъ  къ  опорнымъ 
поверхностямъ  въ  точкахъ  касашя. 


^)  Мы  предполагаемъ,    что   въ   точвахъ  васан1я   опорный   поверхности   им^ютъ 
вполне  опред'Ьленныя  нормали. 


Опытъ  общей  теор1и  равнов1^е1Я  еооруженШ. 


ПРЕДИСЛОВ1Е. 


Статика  сооруженхй,  какъ  особая  прикладная  наука,  есть  создаше 
посл4дняго  времени. 

Необыкновенно  скорымъ  развитхемъ  своимъ  наука  эта  обязана,  съ 
одной  стороны,  тому  живому  интересу,  который  задачи  ея  возбуждаютъ 
среди  обширнаго  круга  инженеровъ,  съ  другой  же  стороны, — н^сколь- 
кимъ  удачнымъ  методамъ,  давшимъ  возможность  р-Ьшать  многхя  изъ  этихъ 
задачъ.  Какъ  ни  значительны,  однако,  достигнутые  успехи,  все  же  сд*!- 
лано  еще  весьма  немного,  сравнительно  съ  обширностью  вопросовъ  предъ- 
являемыхъ  статик*!  сооружен1й  строительнымъ  искусствомъ. 

Проникнутый  уб']^ден1емъ,  что  и  самый  скромный  вкладъ  въ  эту, 
новую  и  столь  уже  необходимую  инженерамъ,  науку  не  лишенъ  н'Ькото- 
раго  значешя,  я  р-Ьшаюсь  выпустить  въ  св'Ьтъ  настояпцй  мой  трудъ, 
самое  заглав1е  котораго  показываетъ,  что  это  лишь  простая  попытка 
обобщить  теорш  равнов4с1я  сооружещй  ^). 

Статья  разделена  на  четыре  главы. 

Въ  глав4  1-й,  служащей  введен1емъ,  посл-Ь  общихъ  опред'Ьлетй  приве- 
дено вкратце  несколько  изв'Ьстныхъ  положен1й  механики,  на  которыя  часто 
приходится  ссылаться  въ  посл'Ьдующемъ.  Глава  П-я  обнимаетъ  теор1Ю  рав- 
нов'Ьс1я  системъ  неизм4няемыхъ  гЬлъ.  Глава  Ш-я  посвящена  теорш  рав- 
нов4с1я  системъ  упругихъ  малоизм4няемыхъ  т^лъ.  Глава  1У-я  заключаетъ 
несколько  прим^^ровъ  приложешй  изложеннаго  въ  предыдущихъ  главахъ. 

Обращаясь  къ  вопросу — что  новаго  вносить  настоящ1й  трудъ  въ  ста- 
тику сооружешй — позволяю  себ-Ь  отметить  следующее. 

Мн'Ь  показалось,  что  не  следовало  бы  ограничиваться  разсмотр^шемъ 
системъ  т%лъ  съ  н'Ькоторыми  лишь  частными  видами  связей,  какъ-то:  съ 
шарнирами  допускающими  свободныя  вращенхя  гЬлъ  вокругъ  центра 
шарнира,  съ  шарнирами  допускающими  сверхъ  вращен1й  еще  и  относи- 
тельныя  посту  пате  л  ьныя  перем4щеп1я  гЬлъ  параллельно  некоторой  пло- 
скости или  некоторой   лиши,  и  наконецъ — съ    полными    закр'Ьплешями. 


\)  Н*которыя  части  этого  труда  сообщены  были  мною  въ  Собранш  инженеровъ 
путей  сообщен1я  въ  1897  году. 

ф.  Яевнек1н.  4 
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ДМствительность  указываетъ  на  то,  что  въ  сооруженгяхъ  связи  между 
гЬлавш  могутъ  им-Ьтб  бол^е  разнообразный  характеръ.  Это  и  побудило 
меня  заняться  разсмотрЪнхемъ  теор1и  равновЪсхя  системы  твердыхъ  т^^лъ 
съ  идеальными  связями  общаго  вида  и  съ  н']^которыми  видами  неидеаль- 
ныхъ  связей.  Попытки  мои  въ  этомъ  паправлеши  изложены  въ  глав^  П-й. 
Въ  ней  пом'Ьщенъ  общ1й  методъ  опред'Ьленхя  реакщй  связей,  условхя 
статической  опред1^имости  этой  задачи  и  нЬкоторыя  ея  упрощешя  въ 
частныхъ  случаяхъ.  Систевсы  т4лъ  разсмотрЬны  въ  пространстве;  теор1я 
же  плоскихъ  системъ,  какъ  достаточно  уже  разработанная  другими,  за- 
тронута зд-Ьсь  лишь  настолько,  насколько  это  было  необходимо  для 
установлешя  связи  этого  прост4йшаго  частнаго  случая  съ  общимъ. 

Въ  глав-Ь  Ш-й  предложенъ  общ1й  методъ  опред^ленхя  пассивныхъ 
силъ  для  статически  неопред'Ьлимыхъ  системъ,  основанный  на  томъ,  что 
относительныя  перем'Ьп^енхя  гЬлъ  системы  при  элементарной  деформацхи 
удовлетворяютъ  ея  кипематическимъ  связямъ.  Этотъ  методъ  названъ  ки- 
немптическгшъ^  въ  отличхе  отъ  изв^стнаго  метода,  основаннаго  на  свой- 
ствахъ  потенщальной  энерш  упругихъ  т^шъ,  которому  бол-Ье  свойственно 
назваше  потеицьальнаго  метода. 

Кинематическхй  методъ,  не  уступая  потенцхальному  въ  общности, 
иногда  превосходить  посл^^дшй  своею  простотою. 

Параллельно  съ  кипематическимъ  методомъ,  мн*!^  казалось  полезны&гь 
распространить  и  потенц1альный  методъ  на  общ1й  случай  системы  упру- 
гихъ малоизм'Ьняемыхъ  гЬлъ.  Позволяю  себ!;  обратить  вниманае  на  по- 
мещенный въ  глав'Ь  П1-Й  выводъ  нотепцхальнаго  метода,  свободный,  ка- 
жется, отъ  изв'Ьстныхъ  упрековъ  въ  неточности,  не  безъ  осповашя  д^лае- 
мыхъ  нЬкоторымъ  прежпимъ  выводамъ  этого  метода. 

Въ  глав*  1У-Й  помещено  несколько  новыхъ  примЬровъ  разсчета  ста- 
тически определимыхъ  пространственпыхъ  системъ  и  несколько  примЬ- 
ровъ приложеп1я  кинематическаго  метода  къ  статически  неопред'Ьлимымъ 
системамъ  *). 

Им-Ья  главпымъ  образомъ  въ  виду  общую  сторону  вопроса,  я  не 
только  не  пытался  исчерпать  его  во  всЬхъ  частпостяхъ,  но  даже  ста- 
рался не  касаться,  по  возмолсности,  всего  того,  что  достаточно  уже  раз- 
работано и  вошло  въ  курсы  статики  сооружетй.  Словомъ,  предлагаемый 
трудъ  прсдставляетъ  лишь  отдельную  мопографпо  по  общимъ  методамъ 
статики  сооружен1й,  а  отнюдь  не  систематическхй  курсъ  этой  науки. 

Въ  заключен1е  прошу  извипешя  у  читателя,  если  онъ  не  найдетъ  въ 
этомъ  труд*  всего  того,  чего  моП|  бы  ожидать  по  несколько  обширному 
заглав1Ю,  а  равно  прошу  снисхождешя  за  ошибки,  недосмотры  и  опечатки, 
отъ  которыхъ  работа  эта,  по  всей  вероятности,  пе  вполне  свободна. 

Авторъ, 

^)  Отъ  издателей.  Къ  сожалЬиио  авторъ  захгоичплъ  лишь  главы  I  и  II. 
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ГЛАВА    I. 

Введен!  е. 

§  1.  Сооруяеше  какъ  (яетежа  т(лъ. 

Съ  механической  точки  зр^^шя  всякое  сооружен1е  можетъ  быть  раз- 
сиатриваемо,  какъ  несвободная  система  т^лъ,  способная  принимать  устой- 
чивыя  формы  напряженнаго  равнов^С1Я  при  всякихъ  вкЬшнихъ  силахъ, 
д%йств]ю  которыхъ  она  можетъ  подвергаться  по  своему  назначешю  ^). 

Такая  система  должна  удовлетворять  сл'Ьдующимъ  услов1ямъ. 

а)  система  не  должна  «совершать  никакихъ  перем'Ьщещй;  возможныхъ 
для  системъ  идеально  твердыхъ  т^лъ. 

б)  деформащи  системы,  возбуждаемыя  указанными  внешними  силами, 
должны  быть  очень  малы  и  не  превосходить  допускаемыхъ  для  соотв-Ьт- 
ственныхъ  матерхаловъ. 

ТЬла  системы  соединяются  между  собою  и  съ  посторонними  непо- 
движными телами  помощью  приспособленШ,  стЬсняюшихъ  свободу  ихъ 
абсолютныхъ  и  относительныхъ  движешй.  Эти  приспособлешя  будемъ 
называть  вообще  скргьпленгями. 

Въ  сооружешяхъ  скр*Ьплен1я  всегда  основаны  на  соприкосновети 
т*лъ.  Соединяемыя  т4ла  соприкасаются  непосредственно  или  черезъ  по- 
средство промежуточныхъ  т4лъ  (катковъ,  балансировъ,  шаровъ  и  т.  п.); 
посл-Ьднихъ  мы  не  будемъ  считать  за  гЬла  системы. 

Скр^плешя  т4лъ  системы  между  собою  будемъ  называть  сопряже- 
шямщ  скр']^плешя  же  системы  съ  посторонними  неподвижными  г&лами — 
опорами.  Опору  будемъ  называть  простою  или  сложною,  смотря  по  тому, 
соединяетъ  ли  она  съ  неподвижнымъ  т4ломъ  одно  гЬло  системы,  или 
большее  ихъ  число. 

§  2.  Силы  активный  и  пассивныя. 

Сопротивлеше  свободному  движен1ю  какого-либо  гЬла  системы,  ока- 
зываемое какимъ-либо  его  скр'Ьплетемъ,  можетъ  быть  разсматриваемо 
какъ  некоторая  система  силъ,  приложенныхъ  къ  т4лу  въ  разныхъ  точкахъ 
его  поверхности  соприкосновешя  въ  скр'Ьпленхи.  Эту  систему  силъ  будемъ 
называть  реакцгею  со^ьрнжешя  или  апюры^  смотря  по  роду  скр'Ьплешя. 

Реакдш  опоръ  представляютъ  внЬшшя  силы,  какъ  по   отношешю  ко 


^)  Подвижный  сооружения,  какъ-то  разводные  мосты  и  др.,  въ  состояши  дви- 
жен1я  представляютъ  механизмы*,  въ  состоянш  же  покоя,  надлежаще  укрЪпленныя 
на  опорахъ,  подобный  системы  удовлетворяютъ  приведенному  здЬсь  опред-Ьленхю 
сооружев1я. 
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всему  сооружешю,  разсматриваемому  какъ  одно  т4ло,  такъ  и  по  отно- 
шенш  къ  т4мъ  составляющимъ  сооружеше  гЬламъ,  къ  которымъ  реакщи 
непосредственно  приложены.  Реакщи  сопряжешй  представляютъ  вн^Ьш- 
Н1Я  силы  только  по  отношешю  къ  гЬмъ  отд'Ьльнымъ  гЬламъ  сооружешя, 
къ  которымъ  оп'Ё  непосредственно  приложены;  по  отношешю  же  ко 
всему  сооружен1ю  это  — внутрентя  силы. 

Реакщи  опоръ  и  сопряжешй  будемъ  называть  вообще  пассивными 
силами,  проч1Я  же  вн'Ьшнхя  силы — активными  силами. 

Пассивныя  силы  вызываются  активными  и  представляютъ  ихъ  функ- 
щи.  Но  вообще  функщи  эти  не  обращаются  въ  нуль  при  исчезновеюи 
активныхъ  силъ;  он*  зависятъ  еще  отъ  измЬненй  температуры  и  отъ 
предварительныхъ  деформащй  тЬлъ  системы.     . 

§  3.  Преджетъ  настоящаго  труда. 

Предмегь  настоящаго  труда  составляетъ  разсмотр^ше  общихъ  усло- 
В1Й  равнов^С1Я  сооружен1й  и  изложеше  общихъ  способовъ  опред'Ьлетя 
пассивныхъ  силъ  въ  функцхи  огь  активныхъ  и  отъ  изм4нея1й  темпе- 
ратуры. 

Въ  основу  рац10нальной  теорхи  равнов-Ьсхя  сооружешй  должна  лечь 
статика  системъ  твердыхъ  т-Ьлъ.  Намъ  показалось,  что  для  удобства  и 
общности  приложен1й  полезно  предварительно  разработать  несколько 
вопросовъ  относящрхся  къ  этому  отд'Ьлу  теоретической  механики.  Раз- 
работке этой  посвящаемъ  всю  главу  вторую  настоящаго  труда;  зд-Ьсь  же 
припомнимъ  вкратц*]^  несколько  положешй  механики,  на  которыя  намъ 
часто  придется  ссылаться. 

§  4.  Начало  отверд%н1я. 

Подъ  назвашемъ  идеально  твердаго  гЬла  въ  механике  разумеется 
воображаемая  система  матерхальныхъ  точекъ,  взаимныя  разстоянк  кото- 
рыхъ  неизменны. 

Въ  действительности  ни  одно  гЬло  не  подходить  подъ  это  опред^- 
леюе.  Подъ  деДствхемъ  внешнихъ  силъ  частицы  всякаго  дМствительнаго 
тела  изменяютъ  взаимныя  разстояшя — тела  перетерпеваютъ  деформащю. 

Разсмотреше  закоповъ  равповес1Я,  несуществующихъ  въ  природе, 
идеально  твердыхъ  телъ  на  первый  взглядъ  могло  бы  казаться  безпо- 
лезнымъ.  Но  легко  доказать,  что  если  какое  угодно  действительное  тело 
находится  въ  равновес1и,  то  приложенныя  къ  нему  внешшя  силы  удо- 
влетворяютъ  услов1ямъ  равповес1я  твердаго  тела  техъ  же  размеровъ, 
что  и  данное. 

Эта   основная    теорема    статики    изменяемыхъ    системъ,   называемая 
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французскими  геометрами  началомъ  отвердгьнЫ  (рппаре  (1е  боИсИ&саиоп), 
распространяетъ  законы  равнов%С1я  воображаемыхъ  твердыхъ  тклъ  на 
всевозможныя  т&па  и,  такимъ  образомъ,  представляетъ  одинъ  изъ  са- 
мыхъ  обшихъ  законовъ  механики. 

Начало  это  доказывается  обыкновенно  сл^Ьдующимъ  образомъ. 

Если  какая-нибудь  система  матерхальныхъ  точекъ  находится  въ  рав 
нов^сш  подъ  д%йств1емъ  приложенныхъ  къ  нимъ  силъ,  то  равнов^^схе  не 
будетъ  нарушено,  когда  ввести  так1я  новыя  связи  между  точками  си- 
стемы, которыя  сд1>лаютъ  взаимныя  ихъ  разстояшя  неизм']^нными,  т.  е. 
когда  превратить  систему  въ  идеально  твердую.  Отсюда  слЪдуетъ,  что 
приложенныя  къ  систем!  силы,  удерживающ1Я  ее  въ  равнов']^с1И,  должны 
удовлетворять  условхямъ  равнов'Ьс1я  идеально  твердыхъ  тЬлъ. 

Услов1я  равнов'Ьс1я  твердыхъ  т^ъ  необходимы,  но  недостаточны  для 
равнов'Ьс1я  изм^няемаго  тЬла.  Такъ  напримЬръ,  дв-Ь  силы  равныя  и  пря- 
мопротивоположныя,  приложенныя  къ  концамъ  оси  упругаго  стержня, 
хотя  и  удовлетворяютъ  услов1ямъ  равнов^с1я  тверщаго  тЬла,  но  могутъ 
разорвать  стержень,  если  вызовутъ  въ  немъ  деформащи,  превосходящ1Я 
границы  прочности  матерхала. 

§  5.  Вшше  де^орнащ!  на  проекщи  и  жоненты  внушить  оиъ. 

Применяя  начало  отверд^^н1я,  необходимо  обращать  внимаше  на  то 
обстоятельство,  что  при  деформащи  изм4няемыхъ  т4лъ  перемЬщаются 
точки  приложешя  внЬшнихъ  силъ.  А  потому,  составляя  уравнешя  равно- 
в^с1я  такихъ  т^ъ,  следовало  бы  определять  проекщи  и  моменты  силъ, 
соотв^тствуюпце  ихъ  действительному  положешю  посл-Ь  установившагося 
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Черт.  1".  Черт.  1*. 


напряженнаго  равновес1Я.  Но  для  такихъ  твердыхъ  упругихъ  т^лъ,  как1я 
обыкновенно  встречаются  въ  сооружетяхъ,  деформащи  настолько  незна- 
чительны, что  вл1ятемъ  ихъ  на  проекщи  и  моменты  вяешнихъ  силъ 
можно,  безъ  чувствительной  погрешности,  пренебречь  и  принять,  что 
приложенныя  къ  телу  силы  должны  удовлетворять  условхямъ  равновес1я 
до  его  деформащи. 

Это  прнближеше  существенно  упрощаетъ  решете  практическихъ  за- 
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дачъ;  оно  часто  прюгЬняется    въ  теорш  упругости   и  ея  приложешяхъ. 
Бываютъ  однако  случаи,  когда  оно  не  допустимо. 

Прежде  всего  сл'Ьдуетъ  указать  на  тонк1е  прутья  и  тоншя  пластинки, 
Подобныя  гЬла  могутъ  подвергаться  значительнымъ  деформацхянъ,  про* 
небрежете  вл1яшемъ  которыхъ  на  проекщи  и  моменты  вн^^шнихъ  силъ 
могло  бы  иногда  привести  къ  большимъ  погр4шностямъ. 

Разсмотринъ  упругШ  рычагъ  аЬс  ('1врт.  1"),  къ  которому  приложены  силы  Р^ 
и  р2  в'ь  точкахъ  а  и  с,  на  разстоан1яхъ  тип  отъ  опоры  Ь.  Если  бы  рычагъ  былъ 
идеально  твердый,  то  для  его  равновЪс1я  было  необходимо  и  достаточно,  чтобы 

Р^т  =  Р,п; 
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Черт.  2«. 


упруг1й  же  рычагъ  изогнотся  и  при- 
метъ  видъ  показанный  на  чертеягЬ  1*. 
Только  по  принят1и  этой  формы  можно 
применить  къ  рычагу  услов1я  равнов^- 
С1Я  твердыхъ  т!>лъ,  причемъ  получится 

Р^»»!  =  Ра»»!* 


Последнее  уравненхе  не  тожественно  съ  предыдущимъ;  оно  можетъ  быть  заме- 
нено имъ,  по  приближен1ю,  въ  тЪхъ  случаяхъ,  когда  деформац1я  рычага  настолько 
незначительна,  что  можно  пренебречь  причиняемымъ  ею  изм*Ьнвшемъ  первоначаль- 
ныхъ  плечъ  и  принять  т  =  т^  и  п  пг  п^, 

Укажемъ  еще  на  случаи,  когда  всл'Ьдствге  деформац1и  т4ло  подчи- 
няется новымъ  связямъ,  или  освобождается    отъ  н^которыхъ    прежнихъ 


Черт.  2*. 


Черт.  2*^. 


связей.  Ясно,  что  и  въ  подобныхъ  случаяхъ   нельзя   пренебрегать   вл1Я- 
Н1емъ  деформацш  на  проекщи  и  моменты  пассивныхъ  силъ. 

Наприм-Ьръ,  прямой  тонкШ  брусъ  ЛВ  (черт.  2")  опирается  на  дв*  опоры  С  и  I); 
надъ  серединою  его  расположено,  не  соприкасающееся  съ  нимъ,  неподвижное тЬло 
Е.  Если  приложить  къ  концамъ  ЛВ  дв-Ь  активный  силы  Р,  то  брусъ  изогнется,  при 
чемъ,  смотря  по  величин*  этихъ  силъ,— можетъ  не  коснуться  т*ла  Е  (черт.  2*),  или 
коснуться  его  (черт.  2^).  Въ  первомъ  случа-Ь  опоръ  дв-Ь— Си2),  а  во  второмъ  случа-Ь 
три— С,  П,  Е. 

§  6.  Главный  вакторъ  ж  линейны!  нонентъ  еистемы  онлъ,  приложен- 

ныть  къ  твердому  т(лу. 

Главнымъ  векторомъ  при  пачалгь  0^)  системы  силъ,  приложенныхъ 


^)  Этотъ  терминъ  введенъ  I.  Сомовымъ.  Рац10нальная  механика.  Часть    вторая, 
стр.  280. 
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къ  твердому  тЬлу,   называется   векторъ,   проходящгй  черезъ  точку  О  и 
равный  геометрической  сумм'Ь  всЬхъ  силъ  системы. 

Линейнымъ  моментом?»  относительно  начала  О  системы  силъ  прило- 
женныхъ  къ  твердому  гЬлу  называется  векторъ,  проходящ1й  черезъ 
точку  О  и  равный  геометрической  сумм'Ь  линейныхъ  моментовъ  всЬхъ 
силъ  системы  относительно  точки  О. 

Примемъ  точку  О  за  начало  прямоугольныхъ  координатъ.  Проекщи 
X,  Г,  2,  па  координатныя  оси  главнаго  вектора  системы  силъ,  соот- 
ветственно равны  суммамъ  проекщй  всЬхъ  силъ  на  гЬ  же  оси;  проекщи 
же  X,  М^  Л\  на  координатныя  оси  линейнаго  момента  системы  силъ 
относительно  начала  координатъ,  соответственно  равны  суммамъ  момен- 
товъ вс^хъ  силъ  относительно  гЬхъ  же  осей. 

•   Главный  векторъ  при  начал*  О  будемъ  означать  7?^,  а  линейный  мо- 
мептъ  относительно  того  же  начала  будемъ  означать  0^. 

Покажемъ,  какъ  изменяются  72  и  б^  и  ихъ  проекц1И  X,  У^  2^  X, 
Л/,  ^У  при  перемене  прямоугольныхъ  координатъ  Охуг  на  прямоуголь- 
ныя  же  е  х^у^г^  съ  перенесешемъ  начала  О  въ  точку  е. 

Съ  этой  цЬлью  заметимъ,  что  главный  векторъ  В^  заданной  системы 
силъ,  при  начале  е,  равенъ  и  параллеленъ  главному  ихъ  вектору  Б^, 
линейный  же  моментъ  (г«  той  же  системы  силъ  относительно  начала  в 
равенъ  геометрической  сумме  линейнаго  ихъ  момента  (х^  и  линейнаго 
момента  д^  относительно  новаго  начала  е,  главнаго  вектора  В^  ^). 
Проекщи  В^  и  (У,  на  новыя  оси  означимъ  Х,,  У,,  2^,  X,,  Ж,,  N^. 

Сперва  найдемъ  проекщи  -В.  и  О^  на  старыя  оси.  Проекщи  вектора 
В^^  какъ  равнаго  и  параллельнаго  вектору  Б^,  очевидно  будутъ 

X,  Г,  7 (а) 

Векторъ  Сг^  есть  геометрическая  сумма  векторовъ  О-^  и  д.,  Проекщи 
на  старыя  оси  перваго  слагаемаго  О^  суть  X,  Л/,  ^V,  проекц1и  на  те 
же  оси  второго  слагаемаго  д^,  какъ  линейнаго  момента  относительно 
точки   е  (д?^а)  силы  В^^  суть 

(^. Г  ^  у. 2),  {Х.2  -  г^Х\  (У.Х  -  х.Т). 

Следовательно,  проекщи  на  старыя  оси  вектора  (г,  будутъ 

Ь-\-е^  —  у^2,  Мч-х,2-г.Х,  К-\^у^Х-х.У 

Теперь  уже  не  трудно  составить  выражешя  проекщи  В,  и  (?,  на 
новыя  оси  по  известнымъ  формуламъ  преобразовашя  прямоугольныхъ 
координатъ. 


^)  Доказательство  этого  пзв'Ьстнаго  положен1я  можно  наЗти    въ  каждомъ   курсЬ 
механики  (см.:  Доногаровъ.  Основы  механики.  Выпускъ  I,  стр.  37  б). 
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Принимая  для  сокращеп1я  письма  обозначенхе  С08  (а,  Ь)  =  6^^.  полу- 
чимъ: 


У,  =  ХС^,^  -н 


■^^уу.  "+   ^С'ду. 


^,  =  ха..  -*-  ус„.  -ь  ^с, 


'**. 


^-(^•-ьу.X-.с.Г)  С„. 

.-ь(Л'-Ь2/Д-х.Г)  (^■.,. 
-н  (ЛГ -4- уД  -  а;.Г)  С,,. 
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§  7.  ВозжожЕыя  скорости  и  возможный  эдежентарныя  переи%щен1я 

твердаго  тЪла. 

Въ  кинематик'Ь  доказывается,  что  скорость  V  любой  точки  М  твер- 
даго т^а  есть  геометрическая  сумма  двухъ  скоростей:  поступательной 
скорости  VА  общей  съ  какимъ-либо  полюсомъ  Л,  и  вращательной  ско- 
рости точки  М  вокругъ  н-Ькоторой  мгновенной  оси,  проходящей  черезъ 
полюсъ  Л. 
Означимъ; 

х^    у,  г    —  координаты  точки  Ж, 
^Ач  Уа^  ^А  —  координаты  полюса  А^ 
г/',,    г;,,  г;,    —  проекщи  скорости  V  точки  Л/, 
^\  ?  У^  5  ^^А  —  проекцш  скорости  ю^  полюса  А, 
(о„    <!>,,  О),  —  проекщи  угловой  скорости  й  вокругъ  полюса  А. 

По  изв^стнымъ  формуламъ  кинематики  ')  им^емъ: 

^,  =  л/л  -♦- (О,  (л  — -г^ )  —  О),  {у  —  Уа)  ' 

^  =  Уа  ~\~^Л^~^л)  — ^Л^  —  ^а)      ....    (2) 

V.  —  г\   -+-  <*>х  (У  —  Уа)  —  <«>,  (ж  — л^л) 

Помножая  эти  равенства  на  (11  и  называя: 

V,  с11  =  Ьху  ь^  Л1  =  8у,  г;,  б?^  =  8я  —  проекцгями  возможнаго  элемен- 
тарнаю  перемгьщенгя  точки  М  твердаго  тгьла, 

х\  сИ  =  а,  у'^^  (II  =  &,  ^е?'^  сИ  =  с  —  проекцгями    возможнаю    элемен- 
тарнаю  поступательнаю  перем?ьщенгя  тгъла  общаго  съ  полюсомъ  -4, 

(О,  й^  =  ^?,  ойу  сИ  =  ^^  ф^сИ  =1  г  —  проекцгями   возможнаю   мемеиг 
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тарного  угмваго  ?геремгьщетя  т?ьла  вокругъ  полюса  -4,  —  получимъ  ра- 
венства 

^^  =  (I  ^  а  {^  —  ^а)  —  г  {у  —  уа)    1 

Ьу  =  Ь-\-  г  {х  —  х^)  —  р{г  --  г^) 


.    .    .    .    (2.) 


Изъ  равенствъ  (2)  и  (2,)  явствуетъ,  что  всякое  возможное  элемен- 
тарное перем'Ьщеше  твердаго  т^ла  вполне  опред'Ьляется  шестью  вели- 
чинами а,  й,  с,  Л,  д,  г,  или  шестью    возможными   скоростями  х'а^  у'^, 

^л.  «>„   <«),,   О).. 

Векторы  г?^  и  2  образуютъ  уголъ,  зависяпий  отъ  положешя  полюса 
Л.  Въ  кинематике  доказывается,  что  при  перем'Ьн'1  полюса  А  изме- 
няется величина  и  направлен1е  поступательной  скорости  VА ,  угловая  же 
скорость  2  остается  неизменной,  при  чемъ  мгновенная  ось  переходить 
въ  новый  полюсъ,  оставаясь  параллельной  прежнему  направлешю.  По- 
люсь Л  всегда  можетъ  быть  такъ  выбранъ,  что  векторъ  V^^  совпадетъ 
съ  мгновенной  осью  вращешя,  которая  въ  этомъ  случае  носить  назваше 
центральной  оси  ^),  или  мгновенной  винтовой  оси  ^). 

Отсюда  следуетъ,  что  всякая  возможная  скорость  точки  М  твердаго 
тела  можетъ  быть  разсматриваема,  какъ  скорость  ея  при  винтовомъ  дви- 
женш  твердаго  тела  вокругъ  центральной  оси,  т.  е.  какъ  геометрическая 
сумма  поступательной  скорости  V^^^,  общей  со  скоростями  точекъ  тела, 
расположенныхъ  по  центральной  оси,  и  врап^ательной  скорости  &  во- 
кругъ той  же  центральной  оси.  И  также — что  всякое  элементарное  воз- 
можное перемещенхе  твердаго  тела  можетъ  быть  разсматриваемо,  какъ 
винтовое,  состоящее  изъ  элемептарнаго  возможнаго  поступательнаго  пе- 
ремещешя  параллельнаго  центральной  оси  и  изъ  элемептарнаго  враща- 
тельнаго  перемещетя  вокругъ  той  же  оси. 

Отношеше  поступательной  скорости  ь^^  къ  угловой  О  есть  параметръ 
винтового  движен1я 

А  есть  ходъ  винта. 

Въ  частномъ  случае  поступательнаго  движен1я  2  =  0,  а  параметръ 
винтовогр  движешя  равенъ  безконечности;  въ  частномъ  случае  враща- 
тельваго  движешя  <;^,  =  0,  параметръ  же  равенъ  нулю. 


')  Доногаровъ.  Основы  мех&вики.  Еинекатика,  стр.  208. 

')  Бобылевъ.  Рувоводство  къ  курсу  теоретической  мехаиики. 

*)  Доногаровъ.  Основы  мехааиви. 
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§  8.  Элементарная  работа  снетены  сиагь  придоженныхъ  къ  твер- 

доку  т%лу. 

Элементарная  работа  системы  силъ,  приложепныхъ  къ  твердому  гЬлу 
при  какомъ-либо  его  элементарномъ  возможномъ  перем-Ьщенш  получится, 
если  въ  изв^^стномъ  выражеши 

подставить  значешя  элементарныхъ  возможныхъ  перем'Ьщенгй  д.г,  о^,  о^ 
по  формуламъ  (2)  §  7-го.  Пом^стимъ  полюсъ  А  въ  начале  координатъ, 
что  дастъ  Ха  =  Уа  =  ^л  =  0.  По  сокращенш  найдемъ 


оТ  =  а^Р.  =  Ь^Р.ч- с'^Р^-^р!  (у2 -^ ^Т) 

+  ^1  (зХ  —  х2)  н-  гЕ  (хУ—  уХ). 

Но  множители  при  а,  6^  с  представляютъ  проекцхи  X,  У,  2,  глав- 
наго  вектора  системы  силъ,  множители  же  при  р,  д,  г — представляютъ 
проекщи  X,  Ж,  2У,  линейнаго  момента  системы  силъ  относительно  на- 
чала координатъ;  следовательно,  окончательно 

оТ=аX-^Ь^ч-с2-ьр^-\-^М'^^N (3> 

§  9.  Связи  и  степени  овободы  твердаго  тЪла. 

Твердое  тЬло  вполне  свободно  относительно  координатной  системы 
ху^^^  когда  его  возможныя  поступательныя  и  угловыя  скорости  х'ау  у^у 
^^Л1  <*>х,  %,  (»,,  а  съ  ними  и  элементарныя  возможныя  перем-Ьщетя  «, 
^5  <^)  Р^  Ъ  ^»  могутъ  им^ть  произвол ьныя  значешя,  т.  е.  когда  первыя 
шесть  величинъ,  а  т4мъ  самымъ  и  посл'Ьдн1я  шесть  величинъ  вполне 
между  собою  независимы. 

Въ  этомъ  случае  твердое  гЬло  обладаетъ  шестью  степенями  свободы. 

Если  величины  ж'^ .  .  .  о^  .  .  .  связаны  между  собою  какимъ-либо 
уравнешемъ 

/*  (а^л .  .    .  ш, .  .  )  =  О, (а> 

или  услов1емъ  вида 

/  (л^  л .  .  .  <!>г .  .  .)  ^  О, {а^) 

то  гЬло  не  можетъ  совершать  вполне  произвольныхъ  элементарныхъ 
нерем-Ьщенхй  относительно  координатной  системы  жу^.  Уравненхе  (а)  на- 
зывается удерживающей  связью^  а  условхе  (а^  неудерживающей  связью. 
Вообще  если  величины  а?'д,  у^,  У^,  ш,,  со,,  со,  связаны  6 — п  неза- 
ежимыми  между  собою  равенствами  вида  (а),  то  возмооюныя  скорости 
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твердаю  тгьла,  а  съ  ними  и  ею  возможныя  элементарныя   перемгыце- 

тя,    зависятъ    отъ  п  иезависимыосъ    парамешроеь — ттьло    обладаешь  п 

степенями  свободы  относительно  системы  хув. 

Очевидно,  что  всегда 

л  ^  6. 

Въ  механикЪ  обыкновенно  выражё^ютъ  связи  твердаго  тЪла  помощью  уравнетй 
или  неравенствъ,  связывающихъ  шесть  величинъ  опред^ляющЕхъ  его  положен1е 
относительно  системы  коордннатъ  асуг\  наприм1&ръ,  три  координаты  какой-либо  точки 
твердаго  т^^ла  Л  и  три  Эилеровскихъ  угла  »{;,  ср,  6.  ОбщШ  видъ  такихъ  связей  сл-Ь- 
дующш: 

а)  удерживающей 

^  (^А,Уд,  ^А»'^?1^)  =  0 (Ь) 

Ь)  неудерживающей         •  * 

^{x^^^^^  '>...)>:  О         (&0 

Въ  механике  доказывается,  что  связи  (Ь)  или  (6,)  всегда  могутъ  быть  приведены 
къ  виду  (а)  или  («1),  причемъ  функцш  /  линейны  относительно  возможныхь  скоро- 
стей 3^  , , .  .р. .  . 

Мы  не  будемъ  пользоваться  этимъ  свойствомъ  связей  и  не  приводимъ  зд^оь  его 
доказательства. 

§  10.  Степенн  свободы  ожстешы  твердыхъ  тЪлъ. 

Разсмотримъ  систему,  состоящую  изъ  т  твердыхъ  гЬлъ.  Возможныя 
скорости  точекъ  каждаго  изъ  нихъ  относительно  некоторой  системы  ко- 
ординатъ  хув  зависятъ  отъ  шести  величинъ  (ж'^,  у\,  /^,  со^,  (о^,  ш^. 
Если  всЬ  эти  6ш  величинъ  вполн*  между  собою  независимы,  то  каж- 
дое изъ  гЬлъ  можетъ  совершать  произвольныя  перем'Ьщешя,  какъ  отно- 
сительно координатъ  хув,  такъ  и  относительно  другихъ  т4лъ  системы. 

Такая  система  гЬлъ  обладаетъ  6т  степенями  свободы. 

Если  же  указанныя  6т  величинъ  связаны  между  собою  6т — п  не- 
зависимыми равенствами,  то  возможныя  скорости  точекъ  тгьлъ  сис1У1емы 
и  ихъ  возможныя  эленентарныя  перемгьЩенгя  представляюшъ  функцги 
отъ  п  независимыхъ  параметровъ, — такая  система  тгьлъ  обладаетъ  п 
степенями  свободы. 

Очевидно,  что  всегда  п  ^  6»?. 


Г  Л  А  В  А    II. 

к.  • 

Теор1я  равнов^^е1я  системы  твердыхъ  тЬлъ. 

§  11.  Простыя  опоры. 

Простою  опорою  сцстемы  г&лъ  мы  назвали.  (§  1)  скрЪплешя  одного 
т1ла  систе1ш  съ  постороннимъ  неподвижнымъ  т^^омъ;  последнее  мы  бу- 
демъ называть  тюрнымь  тгьломъ. 
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Реакщл  простой  опоры  есть  система  силъ,  приложенныхъ  къ  опи- 
рающемуся т^у.  Подъ  опред^ен1емъ  реакцхи  простой  опоры  будемъ 
зд^^сь  подразум^^вать  опред'Ьлен1е  ея  главнаго  вектора  и  линейнаго  мо* 
мента  относительно  какого-либо  начала  0.  Вопросъ  о  распред'клеши  силъ 
реакщи  по  поверхности  соприкосновешя,  какъ  не  им^^ющ1й  никакого 
значешя  при  разсмотр'Ьти  равнов^с1я  системы  твердыхъ  т^лъ  '),  оста- 
вимъ  пока  въ  сторон*. 

Связь  между  опирающимся  и  опорнымъ  телами  можетъ  быть  или 
идеальная — безъ  трен1я,  пли  съ  трен1емъ. 

Вообще  связи  между  опирающимся  и  опорнымъ  гЬлами  называемъ 
идеальными  тогда,  когда  элементарная  работа  опорной  реакщи  при  вся- 
комъ  возможномъ  перем']^щеши  опирающагося  т1ла  относительно  опор- 
наго  равна  нулю. 

Связи  между  опирающимся  и  опорнымъ  телами  могутъ  быть  удержи- 
вающ1я  и  неудерживающ1я. 

Простыя  опоры  съ  идеальными  удерживающими  связями  будемъ  на- 
зывать простыми  совершенными  опорами,  проч1я  же  простыя  опоры — 
простыми  несовершенными  о^горами. 

§  12.  Степени  закрЪплешя  простыхъ  совершепныгь  опоръ. 

Если  простая  совершенная  опора  такъ  устроена,  что.  опирающееся 
тЬло  не  можетъ  совершать  никакихъ  перем-ЬщенШ  относительно  опорнаго, 
то  реакщя  ея  можетъ  уравновесить  всякую  систему  силъ,  приложен- 
ныхъ къ  опирающемуся  гЬлу.  Проекцхи  X,  У,  2,  X,  Ж,  N  главнаго 
вектора  и  линейнаго  момента  реакщи  относительно  начала  координатъ 
представляютъ  въ  такомъ  случае  шесть  независимыхъ  между  собою  ве- 
личинъ,  могущихъ  им-бть  как1я  угодно  значешя,  въ  зависимости  отъ  ак- 
тивныхъ  силъ  приложенныхъ  къ  опирающемуся  т4лу. 

Подобную  опору  будемъ  называть  простою  совершенною  оперою  о 
шести  сте^геняхъ  закруьплешя. 

Докажемъ,  что  если  простая  совершенная  опора  такъ  устроена,  что 
опирающееся  гЬло  можетъ  совершать  только  одно  определенное  элемен- 
тарное перем^щеше  относительно  опорнаго  т^ла,  то  шесть  величинъ 
X,  Г,  2,  X,  М^  К^  опредЬляющихъ  опорную  реакцпо,  связаны  однимъ 
однороднымъ  линейнымъ  уравнешемъ. 

действительно,  каково  бы  ни  было  это  возможное  элементарное  пе- 
рем^щеше,  оно  всегда  можетъ  быть  разсматриваемо  какъ  некоторое  вин- 
товое (§  7)  съ  ходомъ  Л|.    Определивъ  положете  мгновенной   винтовой 


^)  За  искпючен1еиъ  вопросовъ  касающихся  устойчивости. 
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осп  этого  возможнаго  движешя,  направлнъ  по  ней  ось  х^  новой  си- 
стены  прямоугольныхъ  координатъ  х^у^г^,  неизи^нно  связанной  съ  преж- 
ней системою  ху^,  т.  е.  съ  опорнымъ  тЬломъ. 

Такъ  какъ  т4ло  можетъ  совершать  относительно  системы  x^у^^!^, 
только  одно  винтовое  движете  съ  центральной  осью  ^1,  то  изъ  шести 
велнчинъ  а,,  5,,  с,,  р^,  д„  г,,  опред^ляющихъ  его  перем^шетя  въ  но- 
вой систем^^  координатъ,  четыре  равны  нулю,  а  именно: 

1^к  же  остальпыя  связаны  услов1емъ  винтового  движешя 

Означая  X,,  1^,,  ^„  Х^,  Л/",,  Л^,  проекцш  на  координатныд  осп 
х,у,^,  главнаго  вектора  п  линейнаго  момента  опорной  реакцш  относи- 
тельно начала  этихъ  координатъ  о^  и  принимая  во  внимаше,  что  связи 
въ  совершенной  опор-Ь  идеальны, — можемъ  написать,  по  (3)  (§  8). 

8Г=:Х,а1-+-Х^,  =  0. 
Отсюда  въ  силу  (а), 

Х^  н-  ^1  =  О (*) 


2тс 

Подставляя  въ  (6)  значен1я  Х^  и  Ь^  въ  функщц  отъ  X,  Т^  2^  Д  ЛГ, 
Л',  по  формуламъ  (1)  §  6-го,  найдемъ  одно  однородное  линейное  урав- 
неше,  связывающее  посл-Ьдшя  шесть  величинъ,  что  и  требовалось  доказать. 

Очевидно,  что  въ  этомъ  случае  величины  X,  У, . . .  -ДГ  не  предста- 
вляются бол'Ье  независимыми  и  могутъ  быть  разсматриваемы,  какъ  ли- 
нейныя  функцш  отъ  пяти  независимыхъ  параметровъ. 

Подобную  опору  будемъ  называть  простой  совершенной  опорою  о 
пяти  степепяхъ  закртьпленгя. 

^ъ  частдыхъ  случая хъ,  когда  винтовое  движен1е  становится  простымъ  враща- 
тельнымъ  вокругъ  осп  х^^  или  простымъ  поступательнымъ  параллельнымъ  оси  а;^, 
равенство  (6)  прннимаеть  соответственно  видъ 

Х,=^0 (Ьх) 

или 

Х,^0 (Ьз) 

Подобнымъ  же  образомъ  докажемъ,  что  если  опираюп^ееся  гЬло  мо- 
жетъ совершать  относительно  опорнаго  т'Ьла  г  различпыхъ  возможныхъ 
элементарныхъ  перемЬщен1й,  то  величины  X,  У,  .  .  .  ^V  связаны  г  одно- 
родными линейными  уравнеюями.  Но,  вообш,е,  не  всЬ  эти  уравненхя  не- 
зависимы между  собою,  н'Ькоторыя  изъ  нихъ    могутъ    быть    сл'Ьдств1ями 
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другихъ.  Если  общее  число  независимыхъ  уравненШ  есть  п,  то  вели- 
чины Ху .  .  ,  N  могутъ  быть  разсматриваемы  какъ  линейный  функцхи 
отъ  6 — п  независимыхъ  параметровъ.  Подобную  опору  будевсъ  называть 
простой  совергиенной  оперою  о  б-^п  степеняхь  закрптленгя. 


§  13.  Степени  свободы  и  кииежатичеетя  связи  простыхъ  совершеи- 

иыхъ  оиоръ. 

Отнесемъ  разсматриваемую  опору  къ  какой-либо  систевгЬ  координатъ 
хуг  и  предположимъ  для  большей  общности,  что  опорное  т^^ло  можегь 
совершать  элементарныя  перевгЬщетя  а®,  Ь^,  с®,  р^,  ^^,  г°,  относительно 
избранной  системы  координатъ. 

Возможныя  элементарныя  перем']^щен1я  опирающагося  т^ла  системы 
относительно  гЬхъ  же  координатъ  означимъ  а,  А,  с,  Ру  ^,  г. 

Возможныя  элементарныя  перем^щешя  опирающагося  тЬла  относи- 
тельно   опорнаго    будутъ    а  —  а^,  Ь  —  А®,  с  —  с^^  р — р®,  ^  —  д®,  г  —  г". 

Такъ  какъ  опора  совершенна,  то  элементарная  работа  ея  реакщи 
при  всякомъ  возможномъ  перем^щеши  опирающагося  т1ла  относительна 
опорнаго  равна  нулю,  т.  е. 


X  {а  — а!")  -+-  Г  (6  — А^)  -^-  2  {с-с'')  ч-  Ь  {р—р"")  ч- 
-ьЖ  (д  — д*')-^  ЛГ  (г  — г«)  =  О 


(а) 


Нетрудно  доказать,  что  простая  совершенная  опора  съ  п  степенями 
закртиенгя  яигиаетъ  опирающееся  ттьло  п  степеней  свободы. 

Д'Ьйствительпо,  величины  X,  .  .  .  X,  .  .  .  для  простой  совершенной 
опоры  съ  п  степенями  закр-Ьплетя  связаны  6 — п  однородными  линей- 
ными уравнешями  и  могутъ  быть  разсматриваемы,  какъ  линейныя  функ- 
щи  отъ  п  независимыхъ  параметровъ  [7,,  С/,,  .  .  .  ?7„.  Дифференцируя 
равенство  {а)  поочередно  по  всЬмъ  этимъ  независимымъ  перем^Ьннымъ, 
получимъ  п  сл^дующихъ  уравнен1й. 


(•*) 


—  ба  — 

Разд'бливъ  об%  стороны  уравненШ  (4)  на  ^{  и  принявъ  во  внимаше 

(§  7),  что 

а  =  а;'л  сИ,     Ь  =  у'М  ....  г  =  т^сЛ, 

получииъ  п  уравпенШ  вида 

связывающихъ  возможныя  скорости  опирающагося  йла.  Это  —  удержи- 
ваюпця  связи  (§  9);  такъ  какъ  ихъ  им']Ьется  щ  то  опирающееся  г1ло 
лишено  п  степеней  свободы,  что  и  требовалось  доказать. 

Равенства  (4)  назовемъ  кинематическими  связями  простой  сове2)гиен- 
ной  опоры. 

Въ  частномъ  случае,  когда  опорное  т4ло  не  можетъ  совершать  ника- 
кихъ  переьгЬщешй  относительно  системы  координатъ  хуг^  кинематичесйя 
связи  принимаютъ  однородный  видъ 

дХ  дУ  ,       дг  дЬ  дМ         дК 

ща^щь^щс^щр^ща-^щг  =  0.     .     ,(40 

Такъ  какъ  величины  X,  Т" ...  Л"  суть  линейныя  функщи  отъ  СГ, . . .  Л^. 
то  частныя  производныя  ^.  •  •  •  ^  не  заключаютъ  никакого  слъда  ве- 
личинъ  СГ;  следовательно,  кинемашпческгя  связи  не  зависяшъ  отъ  реакцги, 
а  только  отъ  устройства  опоры. 

%  14.  Шееть  категор!!  проетыхъ  совершенныхъ  опоръ. 

Подразд-Ьлимъ  простыя  совершенныя  опоры  на  шесть  категорхй,  по 
числу  ихъ  степеней  закр4плен1я.  Къ  первой  категорхи  отнесемъ  опоры 
съ  одной  степенью  закр-Ьплетя,  ко  второй  категорш  —  опоры  съ  двумя 
степенями  закр-Ьплетя  и  т.  д. 

Приводимъ  зд^сь  несколько  прим4ровъ  проетыхъ  совершенныхъ  опоръ 
вс^хъ  категор1й. 

I.  При1гЬромъ  совершенной  опоры  1-й  категорш  можеть  служить  опора  изобра- 
женная на  чертежЬ  3.  Точка  а,  неизм:Ьнно  связанная  съ  опирающимся  тЪломъ  А, 
иожетъ  пере&гЬщаться  безъ  трен1я  по  площадке,  неиз&1-]^нно  связанной  съ  опорнымъ 
т^ломъ  В.  Такая  опора  им-Ьотъ  только  одну  степень  закр^плешя,  потому  что  она 
допускаеть  пять  независимыхъ  элементарныхъ  передвиженШ  т'Ьла  Л  относительно  В, 
а  именно:  два  поступательныхъ,  параллелъныхъ  двумъ  взаимно  перпендикулярнымъ 
направлен1ямъ  ат^  и  ау^  лещащимъ  на  площадкЬ  ско.1ьжен1я,  и  три  вращательныхъ 
вокругъ  осей  ж,,  2/„  «^^.  Каждому  изъ  этпхъ  проетыхъ  элементарныхъ  передвижен1й 
соотв^тствуетъ  одно  однородное  линейное  уравнеше,  связывающее  проекцш  глав- 
наго  вектора  и  линейнаго  момента  опорной  реакц1и.  Принявъ  оси  йс^у^г^  за  коорди- 
натныя,  легко  находимъ,  по  формула>гь  (р^)  п  (б^)  §  12-го,  сл^\дующ^я  пять  равепствъ 

Х^  =:  Г^  зг  Х^  г=  ЛГ,  г=  N^  —  0. 
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Пять  однородныхъ  линеёныхъ  уравнешй,  свазывающихъ  велячнны  X,  У,  2^  X, 
ЛГ,  N  во  всякой  другой  систе)гЬ  координагъ,  получатся  изъ  предыдущихъ  пяти,  выра- 
зивъ  въ  нихъ  величины  Х„  У1 . . .  въ  функцш  отъ  Х^  У. . .  по  формуламъ  (1)  §  6-го. 

Опорная  реакщя  определяется  зд'ксь  одннмъ  независинынъ  параметроиъ  2^. 
Это,  впрочемъ,  явствуетъ  и  изъ  сл^дующихъ  весьиа  простыхъ  соображенШ.  Опор- 
ная реакщя  въ  данномъ  случае  сводится  къ  одной  сил-Ь,  приложенной  въ  точкЪ  а 
и  нормальной  къ  площадке  скольжен1я.  Такъ  какъ  точка  приложенхя  и  направлеше 
реакцш  извЪстны,  то  для  полнаго  ея  опредЬлен1я  достаточно  знать  одинъ  пара- 
метръ — величину.  Разсмотр^нная  опора  называется  проспюн  шарнирной  опорою  пер- 
вой категорги, 

П.  Другой  весьма  интересный,  хотя  и  неим'Ьющ1Й  практическаго  значен1я,  при- 
и^ръ  простой  совершенной  опоры  первой  категорш  представляеть  свр^пдеше,  изо- 
браженное на  чертеж'Ь  4-мъ.  Основная  его  идея  заимствована  изъ  связи,  придуман- 
ной  Томсономъ  и  Тэтомъ  *). 

Опирающееся  гЬло  Л  соединено  съ  опорнымъ  гЬломъ  В  помощью  вппта  С  съ 
ходомъ  Н   и   двухъ  Гувовыхъ   шарнировъ.    Оси  и  и  V   параллельны   осямъ  х^  и  у,; 


и.-. 


Черт.  3. 


Черт.  4. 


Черт.  б. 


оси  х^у^г^^  взаимно  перпендикулярны.  Т>Ьло  Л  можетъ  совершать  относительно 
т^ла  В  пять  сл^дующихъ  независимыхъ  элемептарныхъ  перемЬщенШ:  а)  вращете 
вокругъ  оси  «1,  Ъ)  вращете  вокрурь  оси  у^,  с)  одновременное  вращеше  вокругъ 
параллельныхъ  осей  л;^  и  и,  а  следовательно  и  поступательное  перемещенхе  парал- 
лельно У1,  б.)  одновременное  вращен1е  вокругъ  параллельныхъ  осей  у^  и  V,  а  следо- 
вательно и  поступательное  поремещеше  параллельно  х^^  е)  винтовое  перемещен]е 
съ  ходомъ  Л  вокругъ  мгновенной  винтовой  оси  ^,.  Въ  этомъ  случае  имеемъ  пять 
независимыхъ  равенствъ 

^1  ==  Г,  =  XI  ггг  И,  =  О,     2,  ^^  -I-  Л^,  =  0. 

Въ  частномъ  случае  соединенхе  А  оъ  С  можемъ  допускать  одно  вращательное, 
или  одно  поступательное  перемещенхе  Л  относительно  С  и  тогда  последнее  равен- 
ство будетъ  ^1  =  О,  или  N1  ■=  0. 

Примеры  опоръ  второй  катеюргн. 

III.  Точка  а,  неизменно  связанная  съ  опирающимся  теломъ  Л  (черт,  б),  можетъ 
скользить  безъ  треп1Я  вдоль  прямой  у^^  неиз^гЬнно  связанной  съ  опорнымъ  теломъ  ^В, 


^)  ТЪотбоп  апс1  Тай.  ТгеаМве  оп  па^ига!  РЫ1о8орЬз'^  р^.  132  в^  133.  Тоже  у  Со- 
мова, Ращональпая  механика,  часть  первая,  стр.  372  и  373. 
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но  не  можетъ  отъ  неа  отдуплиться.  1Ъло  А  можетъ  совершать  четыре  независиныл 
элемеытарныя  перем:Ьщен1я  относительно  т^ла  В— поступательное  параллельно  у^  и 
три  вращательный  вокругъ  осей  а;,,  у,,  г^.  Припявъ  эти  паправлен1я  за  координат- 
ный оси,  напишемъ  четыре  уравнен1я,  связывающ1Я  проекц1и  главнаго  вектора  и 
линеёпаго  момента  опорной  реакщи: 

Г,  =  X,  =  М^  —  IV,  =  0. 

Ясно,  что  опорная  реакщя  сводится  въ  этомъ  случае  къ  одной  сил*,  приложенной 
въ  точк4  а  и  лежащей  въ  плоскости  гс^г,;  для  полнаго  ея  опредЪленхя  достаточно 
знать  ея  величину  и  уголъ,  образуемый  съ  осью  д?,,  или  же — проекцш  на  оси  х^  и  г,. 
1Л'\  Другой  прим-Ьръ  опоры  топ  же  категорхи  изобраясенъ  на  чертеж-Ь  6-мъ. 
Прямая  Л  Л,  неизм-Ьнно  связанная  съ  опирающимся  т-Ьломъ  А^  можетъ  скользить 
безъ  трен1я  по  площадк'Ь  лт^ау,,  неизм-Ьино  связанной  съ  опорнымъ  т^омъ  Ъ,  Въ 
этомъ  случа'^   возможны   четыре   независимы  я   элементарныя   перемЪщенхя  т^ла  А 


— Д». 


Черт.  6. 


Черт.  7. 


Черт.  8. 


относительно  Ъ'.  два  поступательный  параллельный  осямъ  гг,  и  у^  и  два  вращатель- 
ный вокругь  осей  у,  и  е^.  Принимая  х^^^^г^  за  координатный  оси,  найдемъ 

X,  =  Г1  =  М^  —  N^  —  0. 

Такая  опора  называется  проапой  шарнирной  опорою  второй  катеюрги, 
Прим'Ьры  опоръ  третьей  категорги. 

V.  Точка  а,  неизм'Ьнно  связанная  съ  опирающимся  ткюмъ  А  (черт.  7),  не  мо- 
жетъ отделиться  отъ  точки  а,  неизменно  связанной  съ  опорнымъ  тЬломъ  В.  Т%ло  А 
можетъ  совершать  трехъ  независимыхъ  элементарныхъ  перемещен Ш  относительно 
гЬла  2?,  а  именно  трехъ  вращенш  вокругъ  какихъ-нибудь  трехъ  взаимно  перпенди- 
кулярвыхъ  осей  «1^1-?,,  исходящнхъ  изъ  точки  а.  Принявъ  ташя  три  перпендику- 
ларнын  оси  за  координатныя,  находимъ 

X,  —  У,=  /.,  —  0. 

Ясно,  что  опорная  реакция  въ  этомъ  случа-Ь  сводится    къ  одной  силй  приложенной 
въ  точкЬ  а\  для  полнаго  ея  опред'Ьлен1я  достаточно  знать  либо  ея  величину  и  два 
угла  образуемые  съ  координатными  осями,  либо  три  проекщи  на  координатныя  оси. 
Такая  опора  называется  простой  шарпщтой  опорою  третьей  категорги» 

VI.  Къ  третьей  же  категор1и  относится  опора,  допускающая  передвижен1я  опи- 
рающагося  тЬла  отпосительпо  опорнаго  только  параллельный  некоторой  плоскостп 
'1У1  ('1врт.  8).  Так1я  перем'Ьщеи1я  сводятся  къ  тремъ  пезависимымъ  перем-Ьщенхямъ, 
а  именно  къ  двумъ  поступательнымъ,  параллельныъгь  направлен1ямъ  ах^  и  «у,  п 
къ  одному  вращательному  вокругъ  оси  аг^.  Въ  этомъ  случае»  им-Ъемъ 

X,  =:  Г,  =  .У,  —  0. 
ф.  ЯевяАк{|.  ^ 
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УН.  Прим-Ьромъ  опоры  четве2)той  катеюрги  можетъ  служить  изображен иая  на 
чертеж'Ь  9.  Прямая  ЬЬ^  неизм'Ьнио  связанная  съ  опирающимся  тЪлоиъ  Л^  можегь 
скользить  без'ь  тре2пя  по  прямой  у^^  пепзм-кнпо  связанно!}  съ  опорнымъ  т1и10мъ  В. 
ТЬло  А  можетъ  совершать  относительно  т1^ла  В  только  два  простыя  элементарный 
перем'Ьщепхя — поступательное  параллельно  оси  у^  и  вращательное  вокругъ  той  же 
оси.  Въ  этомъ  случа-Ь  им-Ьемъ 

У,  ^  М^  =  0. 

Прпм'Ьры  опоръ  пятой  категорчп. 

VIII.  Прямая  ЬЬ  (черт.  9),  неизменно  связанная  съ  тЪломъ  -4,  не  можетъ  ни 
скользить,  нп  отделиться  отъ  примой  у,,  неизм'Ьнно  связанной  съ  т^ломъ  опоры  В. 


-НС. 


Черт.  9. 


Черт.  10. 


Черт.  11. 


Въ  этомъ  случае  возможно  только  одно  вращенхе  т"Ьла  А   относительно  В  вокругъ 
оси  у^.  Уравненш  связывающихъ  реакц1ю  пм1>ется  лишь  одно 

3/,  =  0. 

IX.  Т^ло  А  (черт.  10)  опирается  площадкою  на  площадку  х^ау^  тйла  В  и  мо- 
жетъ скользить  только  въ  одномъ  направлен!и,  напр.  параллельно  Ху^,  Въ  этомъ  слу- 
чае реакщи  связаны  только  однимъ  з'Р8'Внен1емъ 

X,  —  0. 

X.  Цилиндрическ1й  выступъ  т^ла  А  (черт.  11),  снабженный  винтовой  нар1^зкою 
съ  ходомъ  7|,  ввинченъ  въ  цилиндрическое  углублен1е  гЬла  В  съ  винтовою  нарез- 
кой, соответствующей  нарезке  выступа.  Зд-Ьсь  возможно  только  одно  элементарное 
винтовое  перемещен1е  гЬла  А  относительно  В.  Расположивъ  координатную  ось  е^ 
по  оси  винта,  можемъ  написать  одно  уравнен1е 

2^1    у.,  +  .у,  :-  0. 

§  15.  Простыя  несовершенныя  опоры. 


Въ  простой  совершенной  опор'Ь  связь  между  опирающимся  и  опор- 
нымъ гЬлами  удерживающая  и  идеальная,  а  услов1я,  связывающ1я  вели- 
чины X,  .  .  .  ^^',  представляютъ  н'Ькоторыя  уравненхя  (§  12),  число  и 
видъ  которыхъ  постоянны.  Другими  словами,  число  степеней  закршие- 
шя  проспит  совершенной  опоры  постоянно;  оно  не  зависитъ  ни  ошь 
величины,  ни  отъ  направлетя  давленья  опираюи^аюся  т)ьла  на  опорное. 
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Въ  отлич1е  отъ  простыхъ  совершенныхъ  опоръ,  всЬ  проч1я  простыл 
опоры  мы  назвали  простыми  несовершенными.  Сюда  относятся  опоры 
съ  неудерживающими  связями  и  опоры  съ  трешемъ. 

Нетрудно  доказать,  что,  вообще,  чгюяо  степеней  закргьпленгя  про- 
стыть п^совершенныхъ  опоръ  непостоянно  и  зависитъ  отъ  величины  и 
направлены  давлешя  опирающагоса  т^^ьла  на  опорное. 

Действительно,  опора  съ  неудерживающею  связью,  недопуская  проник- 
новетя  опирающагося  тЬла  въ  опорное  по  н*Ьпоторому  направлешю  -+-  п^ 
не  препятствуетъ  отдЬленхю  перваго  отъ  посл-Ьдвяго  по  прямопротивопо- 
ложному  направленхю  —  п.  При  направлеши  давлен1я  въ  сторону  -+-  п 
такая  опоря  лишаетъ  опирающееся  гЬло  по  крайней  м^р-Ь  на  одну  степень 
свободы  больше,  ч^мъ  при  направлеши  давлешя  въ  сторону  —  п, 

Въ  опорахъ  съ  трешемъ  сц^плеше  между  трущимися  частями,  являю- 
щееся сл^дствхемъ  нормальнаго  давлешя  и  функцхею  отъ  него,  препят- 
ствуегь  скольжешю  опирающагося  гЬла  по  опорному  и  гЬмъ  создаетъ 
соотв4тственныя  степени  закр'Ьплешя.  Но  последихл  д-Ьйствительны  лишь 
тогда,  когда  это  сц^Ьпленхе  преобладаетъ  надъ  составляющей  давлен1я,  стре- 
мящейся произвести  скольжеше,  или  когда  моментъ  сц-Ьплетя  вокругъ  ка- 
кой-либо оси  больше  момента  давлешя,  стремящагося  вращать  опираю- 
щееся г1ло  относительно  опорнаго  вокругъ  этой  оси.  Ясно,  что  условхе 
д-Ьйствительности  степеней  закрЬплешя,  создаваемыхъ  сц'Ьплешемъ  между 
трущимися  частями,  зависитъ  отъ  направлешя,  а  иногда  и  отъ  величины 
давлешя  опирающагося  тЬла  на  опорное. 

Простыл  несовершенныя  опоры,  также  такъ  и  совершеняыя,  подраз- 
д'Ьляемъ  на  шесть  категорШ,  по  числу  степеней  закр'Ьплешя.  За  число 
степеней  закр'Ьплеп1я  простой  несовершенной  опоры  принимаемъ  то  наи- 
большее ихъ  число,  которымъ  данная  опора  можетъ  обладать  при  са- 
мыхъ  благопрхлтныхъ  для  этого  величин-Ь  и  направлеши  давлешя. 

Если  УСЛ0В1Я  дМствительности  закрЬплешй  простой  несовершенной 
опоры  л-ной  категорш  выполнены,  то  такая  опора  представляетъ  всЬ 
свойства  простой  совершенной  опоры  той  же  категорхи.  Следовательно, 
величины  X,  Г,  2,  Х,  Ж,  ^V^,  опред^ллюнцл  ел  реакпдю,  могутъ  быть 
разсматриваемы  какъ  линейныя  функщи  отъ  п  независимыхъ  параметровъ. 

Условхя  действительности  закреплеп1й  простой  несовершенной  опоры 
могутъ  быть  представлены  въ  такомъ  видЬ 

пи,.  С\...Ю^О: (а) 

зд-Ьсь  I/", ,  .  .  .  означаютъ  незавизимые   параметры,   определяющ1е  вели- 
чины X,  Г,  2,  Ц  М,  N. 

Приводимъ  несколько  примеровъ  простыхъ  несовершенныхъ  опоръ 
разяыхъ  категорШ. 

б* 
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I.  Точка  а,  неиам'Ьнно  связанная  съ  опирающимся  т'Ьломъ  А  (черт.  12),  можетъ 
скользить  безъ  трен1я  по  площадк1^  х^у^  опорнаго  гЬла  В,  не  можетъ  проникать  въ 
^В,  но  можетъ  отъ  него  отд-Ьлиться. 

Если  давлен1е  т'Ьла  А  направлено  въ  сторону — ^г„  то  опора  представляетъ  одну 
степень  закр:Ьплен1я;  если  же  оно  направлено  въ  сторону  -н  ^1,  то  опора  не  пред- 
ставляетъ никакого  закр^плешя  и  какъ  бы  вовсе  не  существуетъ.  Такая  опора  от- 
носится къ  п1ростымъ  несовсршеннымъ  опорамъ  первой  катеюргщ  ибо  наибольшее  число 
ея  степеней  закр'Ьплен1я  есть  одинъ. 

Проекцхи  на  оси  х^у^я^  главпаго  вектора  реакд1П  и  ея  линейнаго  момента  от- 
носительно начала  а  связаны  пятью  равенствами 

X,  =  Ух  =  X,  -=  ЛГ,  =:  IV,  —  О 

и  условхемъ  действительности  закр-Ьпленхя 

II.  Площадка,  неизменно  связанная  съ  опирающимся  тЬломъ  А  (черт.  13),  можетъ 
скользить  безъ  трен1я  по  площадк']^  я^^а^^, ,  неизм{^ннос  вязанной  съ  опорнымъ  т^ломъ  В, 


Черт.  12. 


Черт.  13. 


<^т 


при    чемъ   гЬло   А   не    можетъ    проникать    въ    -В,  но    мо»:етъ    отъ  него  отделиться. 
Такая  опора  принадлежитъ  къ  ^ростымъ  несовершекнымъ  01юрамъ  третьей  катеюрЫ. 
Услов1я  д-Ьиствительности  степеней  закр'Ьплеп1я  сл^дующхя: 

а)  Реакц1я  опоры  должна  сводиться  къ  одной  раинод-Ьйствую щей  ^] ,  параллель- 
ной оси  ^^^  и  направленной  въ  сторону  -ь  г, , 

Ь)  Точка  ш  перес'Ьчвп1я  плоскости  х^ау^  равнодействующей  опорной  реакц1и 
должна  лежать  внутри  контура,  обраауемаго  непрерывнымъ  движенхемъ  прямой, 
касательно  къ  контуру  площадки  прпкосповепхя  и  не  пересекая  этого  контура.  Такъ 
наприм^ръ,  если  площадка  соприкосновеп1я  есть  прямоугольникъ,  какъ  на  чертеж-Ь  13, 
то  точка  т  должна  лежать  внутри  прямоугольника.  Если  контуръ  заштрихованпой 
площадки  соприкосновен1я  им^еть  криволинейное  очертате  (черт.  14),  то  точка  т 
должна  ленсать  внутри  фигуры  ограниченно!!  кривыми  Л/с  и  Ьг///  и  прямыми  ЬЬ  и  се?. 

Ясно,  что  еслибы  это  условие  пе  бхлло  удовлетворено,  а  точка  т  находилась  бы, 
наприм'Ьръ,  въ  м^стЬ  указапномъ  кружкомъ,  то  могло  бы  произойти  вращеп1е  т^ла  Л 
относительно  В  вокругъ  оси  Ы  ^). 


^)  Услов1е  заключеп1я  точки  приложенхя  давлеп1я  внутри  контура  указанной  фи- 
гуры необходимо  и  достаточно  для  д'Ь11Ствительностп  закрЪплен1я  идеально  твердаго 
т^^ла.  Для  д'Ьйствительиыхъ  тЪлъ  условхе  это  недостаточно,  а  необходимо  еще  что- 
бы напряжен1я  по  площадкЬ  сопрпкосповешя  пигд^  не  превышали  допускаемыхъ. 
Последнее  требовап1е,  кахсъ  изв-Ьспо,  съужаегь  контуръ  фигуры,  внутри  котораго 
должна  заключаться  точка  приложен1я  давлеп1я. 
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III.  Точка  а,  неизм^^нно  связанная  съ  опирающийся  тЬлоиъ  А  (черт.  15),  можетъ 
скользить  по  площадк'к  яг^ау),  неизи1^нно  свя- 
занной съ  опорнымъ  тЬломъ  В',  связь  между  Л 
и  В  неудерживающая;  при  скольжен1и  возбуж- 
дается, пропорц1ональное  давлению,  трен1в,  ко- 
эффищенгь  котораго  /  =  Ыпг;  ',р. 

Очевидно,  что  когда  давлеше  ^  гЬла  А  ж&  В 
направлено  внутрь  конуса  трен1я  1)  (конусъ  вра- 
щен1я  съ  осью — г^^  котораго  уголъ  при  вершин'^ 
равенъ  2^),  то  ни  скольжеше  точки  а  по  пло- 
щадке х^ау^у  ни  отд-кленхе  ея  отъ  этой  пяощад- 
вп— невозможны.  Опора  им^етъ  въ  этомъ  слу- 
чае три  степени  закр'Ьплен1я.  Если  же  давле- 
ше (^  выходить  изъ  означеннаго  конуса,  то 
скольженхе  по  х^ау^^  возможно  и,  опора  пред- 
ставляетъ  одну  степень  закр'Ьпленхя,  когда  Л' 
(составляющая  давлешя  ^  по  осиг,)  направлено 
по  оси  ж^у  и  —  ни  одной  степени  закреп леп1я, 
когда  Л^  направлено  по  оси  ч-  г^. 

Ясно,  что  такая  опора  относится  къ  про- 
стымь  нееовергиеннымъ  опорсичъ  третьей  катеюрЫ. 
Реавщя  ея  удовлетворяетъ  равенствамъ 


Черт.  15. 


Х,  =  ДГ^  =  2^,  г^  О 
и  ус.1ов1ямъ  д'Ьиствительности  закрЪпленхя 

.0        "        +  ^^^^'  У? 


^. 


И 


-У.Д». 


^г 


•<:  Ш1у  ©. 


§  16.  Сопряжен1я. 

Сопряженхе  есть  взаимное  скрЬплете  н1^сколькихъ  т4лъ  системы. 

По  существу  и  механическому  характеру  связи  между  гЬлами  системы, 
соединяемыми  въ  сопряжети,  нич'Ьмъ  не  отличаются  огь  связей  въ  оно- 
рахъ.  Подобно  тому  какъ  опора  препятствуетъ 
н^которымъ  родамъ  элементарпыхъ    перем-Ьще-  г- 

шй  опирающагося  гЬла  относительно  опорнаго, 
сопряженхе  препятствуетъ  н-Ькоторымъ  родамъ 
элементарныхъ  персм^щетй  однихъ  гЬлъ  си- 
стемы относительно  другихъ. 

Въ  сопряжети  могутъ  соединяться  два  или 
большее  число  гЬлъ  системы.  Въ  посл-Ьднемъ 
случае  связь  между  вс4ми  порознь  парами  гЬлъ, 
соединяющихся  въ  сопряжети,  можетъ  быть 
одинакова  или  неодинакова. 

Прии-Ьрами  сопряжен1й  съ  одинаковой  связью  порознь  парами  соединяемыхъ 
ткяъ  могутъ  служить  изображенный  на  чертежахъ  16  и  17. 

Въ  первомъ  изъ  нихъ  тЬла  А^  Д  С,  2>  им^ють  общую  точку  а,  отъ  которой  не 


:. X' 


Черт.  16. 
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могутъ  отделиться.  Взаимная  связь  между  каждыми  двумя  гЬлами  ад^Ьсь  одинакова, 
а  именно  одно  т{;ло  относительно  другого  не  можеть  совершать  никакихъ  поступа- 
тельныхъ  перем'Ьщен1й,  но  можетъ  вращаться  безъ  треи1я  вокругъ  любой  мгновен- 
ной оси  проходящей  черезъ  а.  Такое  сопряжете  называется  шариирнылп. 

Во  второмъ  прим'Ьр!^  (черт.  17)  гкла  им^ютъ  общую  ось  ах\  отъ  которой  не  мо- 
гутъ отделиться,  но  вокругъ  которой  могутъ  совершать  относительный  вращатель- 
ный перемещен1Я  и  вдоль  которой  могутъ  скользить  одно  относительно  другого. 

Къ  тому  же  разряду  относилось  бы  это  сопряжение  и  въ  томъ  случае,  еслибы 
т^ла  не  могли  скользить  одно  относительно  другого  вдоль  оси  ах'. 

Примеры  сопряжешй  втораго  разряда,  длч  которыхъ  связь  между  разными  па- 
рами соединяющихся  т^лъ  неодинакова,  изображены  на  чертежахъ  18  и  19.  Къ  тому 
же  разряду  относилось  бы  и  сопряжен1е,  изображенное  па  чертенгЬ  17,  еслнбы  все 
тЬла  могли  скользить  одно  относительно  другого  вдоль  ах'у  за  исключешемъ  пары 
тк'гь  А  л  В^  лишенныхъ  возможности  такого  скольжешя  одно  относительно  другого. 


У 


Черт.  17. 


Черт.  18. 


Черт.  19. 


Оказываемыя  сопряжетемъ  сопротивлешя  свободнымъ  относительнымъ 
перем4щешямъ  т4лъ  системы  могугь  быть  разсматриваемы  какъ  системы 
силъ,  приложенныхъ  къ  поверхностямъ  соприкосновешя  этихъ  гЬлъ.  Эти 
системы  силъ  называемъ  реакциями  сопряженгя.  Подъ  опредЬлешемъ  ре- 
акщй  сопряжен1я  мы  будемъ  подразумевать  опредЬлеше  главныхъ  векто- 
ровъ  и  липейныхъ  моментовъ  относительно  н-Ькотораго  начала  О  силъ 
реакщи  сопряжен1я  на  каждое  соединяемое  въ  немъ  гЬло  системы,  т.  е. 
опред^леше  для  каждаго  такого  гЬла  г  шести  велининъ  X,,  У,...  -ЛГ,. 
Также  какъ  и  простыя  опоры,  сопряженхя  подразд'Ьлимъ  на  совершенныя 
и  песовершенныя. 

Совершенными  сопряжешями  назовемъ  такхя,  въ  которыхъ  связи  между 
соединяемыми  гЬлами  удерживающ1я  п  идеальныя.  Прочхя  сопряжен1я 
несовершенны. 

Идеальными  связями  сопряжен1й  называемъ  так1я,  для  которыхъ 
сумма  элементарныхъ  работъ  вс^хъ  реакщй  при  всякомъ  возможномъ  пере- 
м4щен1и  сопряжешя  равна  нулю. — Изъ  такого  опред'Ьлен1Я  сл^дуетъ,  что 
если  въ  сопряжешй,  соединяющемъ  п  т*лъ  системы,  выд-Ьлить  мысленно 
группу  п^  т4лъ  и  разсматривать  всЬ  возможныя  перем'Ьщешя  этой  группы, 
какъ  одного  тверд аго  гЬла,  относительно  остальной  группы  7г—п^  гЬлъ, 
какъ  другаго  твердого  гЬла, — то  сумма  элементарныхъ   работъ  реакцгй 
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совершеннаго  сопряжетя  на  всЬ  т4ла  первой  группы  при  всякомъ  подоб- 
номъ  ея  возможномъ  перем%шен1и  относительно  второй  группы  равна  нулю. 
Д'Ьйствительно,  сумма  элементарныхъ  работъ  всгьх7>  реакщй  совершеннаго 
сопряжен1я  на  обЬ  группы  гЬлъ  равна  пулю  и  притомъ  сумма  элементар- 
ныхъ работъ  реакщй  сопряжешя  на  всЬ  гЬла  второй  группы  тоже 
равна  нулю,  потому  что  при  разсматриваемыхъ  перем^щен1яхъ  первой 
группы  относительно  второй — посл'Ьдняя  неподвижна.  Следовательно,  для 
такихъ  перем^щешй  должна  быть  равна  нулю  и  сумма  элементарныхъ  ра- 
ботъ реакщй  сопряжетя  на  вс^  гЬла  первой .  группы,  что  и  требова- 
лась доказать. 

§  17.  Степени  закрФплешя  совершенныхъ  сопряжен1Й. 

Величинъ  ...  X, ...  ЛГ, ... ,  опред'Ьляющпхъ  реакц[и  сопряжетя  па  зс4 
п  соединяющихся  въ  немъ  гЬлъ,  имеется  всего  6«.  Вообще,  эти  вели- 
чины не  независимы  между  собою,  а  связаны  ^п—к  однородными,  линей- 
ными уравнен1ями,  позволяющими  разсматривать  ихъ  какъ  линейныя 
функщи  отъ  к  независимыхъ  параметровъ. 

Это  число  к  называемъ  числомь  степеней  закршиенгя  совершеннаго 
сопряжетя. 

Покажемъ,  какъ  определить  число  степеней  закр'Ьплен1я  совершеннаго 
сопряжешя  и  какъ  составить  для  него  указанныя  к  уравпсн1й. 

Если  какое-либо  гЬло  г  не  можетъ  совершать  пикакихъ  перем'Ьщенхй  от- 
носительно остальныхъ  т^лъ,  соединяющихся  съ  пимъ  въ  данномъ  сопря- 
жеши,  то  величины  X.,  У,-  .  .  .  Л^„  определяюпця  реакщю  сопряжен1я 
на  это  гЬло  ?,  очевидно,  вполне  между  собою  независимы.  Но  если  гЬло 
/  можетъ  совершать  хотя  одно  определенное  элементарное  перем'Ьщенхе 
относительно  всей  совокупности  остальныхъ  соединяемыхъ  съ  нимъ  въ 
данномъ  сопряжен1и  гЬлъ,  разсматриваемой  какъ  одно  твердое  гЬло,  то 
величины  X.,  Т. у .  .  .N^  связаны  мел;ду  собою  однимъ  однороднымъ  ли- 
пейнымъ  уравнетемъ. 

действительно,  каково  бы  ни  было  это  элементарное  возможное 
перемещете  гЬла  г  относительно  совокупности  остальныхъ  гЬлъ,  оно 
всегда  можетъ  быть  разсматриваемо  какъ  винтовое  вокругъ  некотороГ! 
центральной  оси  х',  съ  ходомъ  к.  Выбравъ  эту  ось  за  ось  абсциссъ  новой 
прямоугольной  системы  кординатъ  а;'уУ,  легко  находимъ  (§  12),  что  про- 
екщя  главнаго  вектора  и  липейнаго  момента  относительно  новаго  начала 
координатъ  связаны  между  собою  уравпенхемъ  ' 

^  Х/ч-Д.'  =  0. 
2  тс 
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Переходя  отъ  координатъ  х^уг'  къ  координатамъ  хуг  по  формуламъ 
преобразова111я  (I)  §  67,  легко  составимъ  одно  однородное,  линейное  ура- 
внен1е,  связывающее  величины  Х„...Л^,  что  и  требовалось  доказать. 

Если  т1>ло  г  можетъ  совершать  различныя  независимыя  элементарныя 
перем4щен1я  относительно  всей  совокупности  остальныхъ  т^лъ,  разсмат- 
риваемой  какъ  одно  твердое  гкю,  то  для  каждаго  такого  перелгЬщетя  мож- 
но составить  уравнете,  подобное  предыдущему.  Для  каждаго  изъ  гЬлъ, 
соединяющихся  въ  данномъ  сопряженхи,  составимъ  всЬ  подобныя,  независи- 
мыя между  собо^о,  уравненхя.  Общее  число  ихъ  для  вс*хъ  гЬлъ  сопряже- 
111Я  пусть  будетъ  п/,.  Въ  каждомъ  изъ  нихъ  будутъ  входить  величины 
X,, .  . .  ,  2У„  0ТН0СЯЩ1ЯСЛ  только  къ  одному  изъ  гЬлъ. 

Зат'Ьмъ  изсл'Ьдуемъ,  не  можетъ  ли  какая  либо  пара  гЬлъ  г  и  ^',  раз- 
сматриваемая  какъ  одно  твердое  гЬло,  совершать  какихъ  либо  элементар- 
иыхъ  перем4щешй  относительно  совокупности  остальныхъ  соединяющихся 
съ  нею  гЬлъ,  разсматриваемой  какъ  другое  твердое  гЬло,  —  и  притомъ 
такихъ  перем'Ьщешй,  которыя  невозможны  для  каждаго  изъ  гЬлъ  г  и  ^  въ 
отд'Ьльности.  11роекц1я  главнаго  вектора  и  линейпаго  момента  относительно 
начала  координатъ  реакщи  сопряженхя  на  пару  т-Ьлъ  г  и  },  разсматри- 
ваемую  какъ  одно  гЬло,  очевидно  будутъ  Х,-ьХ^>  Г'.ч-Г^.,  ^?,. -+- ^у,  Д -4- 
Ь^,  ЛГ,  -н  3/^.,  Л^  -ь  Л\.  Для  всякаго  указаннаго  элементарнаго  возможнаго 
перем4щен1я  пайдемъ  одно  однородное  линейное,  уравнеше  связывающее 

величины  Х,-н  Ху Л\ч-  2^ у  Уравнеше  это  не  должно  быть  сл-Ьдствхемъ 

прежде  па11денпыхъ  уравненхй  для  т4лъ  г  и  ./  въ  отд1Ьльности;  въ  про- 
тивномъ  случа'Ь  элементарное  перемЬщепхе  пары  гЬлъ  г  и  ^'  было  бы  воз- 
можно для  калчдаго  изъ  нихъ  въ  отдЬльности. 

Составимъ  вс'Ь  такхя  независимыя  уравнен1я  для  всЬхъ  порознь  паръ 
гЬлъ,  соединяющихся  въ  данномъ  сопряжеши;  пусть  общее  ихъ  число 
будетъ  т^, 

Подобнымъ  же  образомъ  составимъ  всЬ  независимыя  отъ  предыдущихъ 
уравнен1я,  вытекающ1я  изъ  разсмотр1ш1Я  возможныхъ  элементарныхъ  пе- 
рем'Ьщепхй  гЬлъ,  взятыхъ  по  три  относительно  остальной  совокупности 
гЬлъ, — перем'Ьщеп1й  невозможныхъ  ни  для  каждаго  изъ  этихъ  трехъ  гЬлъ 
въ  отдельности,  ни  для  1;аждой  ихъ  пары  въ  отдельности.  Общее  число 
такихъ  уравненШ  пусть  будетъ  т^,  Въ  каждое  изъ  нихъ  будутъ  входить 
величины  Х.-ьХ^-ьХ^к,  1^-+-Уу-ьУ^^... .. 

Подобныя  же  независимыя  уравнешя  составимъ  для  гЬлъ,  взятыхъ 
но  четыре,  по  пять  и  по  п — 1.  Число  ихъ  пусть  будетъ  соответственно 

Наконецъ,  составимъ  еще  уравнешя  выражающтя,  что  вся  совокуп- 
ность реакщй  сопряжеп1я  X,  У,  2,...,  представляетъ  систему  внутреп- 
иихъ  взаимно  уравновешивающихся  силъ,  не  могущую  оказать  никакого 
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ВЛ1ЯШЯ  на  как1я  бы  то  ни  было  совм'Ьстныя  элементарныя  перем^щеюя 
всЬхъ  тЬлъ  сопряжешя,  какъ  одно  твердое  гЬло.  Такихъ  уравнетй,  оче- 
видно, шесть:  1»Х  =  1У  =  Л2  =  1^Ь  =  1М  =  I^N  =  0.  Но  н-Ькоторыл 
изъ  нихъ  могутъ  оказаться  сл-Ьдствхями  предыдущихъ;  положимъ,  что 
уравнетй  независимыхъ  отъ  предыдущихъ  имеется  ш„. 

Такимъ  образомъ  6п  йеличинъ  X,  У,  ^ . . . ,  опред'Ьляюпця  вс*  реакцш 
даннаго  сопряжешя,  связаны  между  собою 

ш,  -+-  ^2  н-  . . . .  -4-  ^>?я  =  6/г  —  к 

однородными  линейными  уравнен1ями  и  могутъ  быть  разсматриваемы, 
какъ  линейныя  функц1и  отъ  к  независимыхъ  параметровъ  17^  ... Л^^. 

Для  несовершенныхъ  сопряжешй  величины  Х^У,2...  связаны  еще  уело- 
В1ЯМИ  действительности  закрепленхй,  им-Ьющими  видъ  Р  (?7, . . .  ТТц)  ^:  0. 

Число  степеней  закр'Ьплешя  кие  можегь  быть  больше  6  (п — 1). Дей- 
ствительно, общее  число  равенствъ,  связывающихъ  величины  X,  Т, 
2 ...,  не  можетъ  быть  меньше  шести,  выражающихъ  услов1я  равнов'Ьс1я 
всей  совокупности  реакщй. 

Следовательно, 

откуда 

Примгьгры.  I.  Разсмотрвмъ  шарнирное  сопряжеп1е,  взобраа^енное  на  чертеж'^  16-мъ. 
Т4ло  Л  относительно  совокупности  т-Ьлъ  В,  С,  1>,  разсматриваемой  какъ  одно  твердое 
ткю,  можетъ  совершать  три  элементарныхъ  независимыхъ  вращев1я  вокругъ  осей 
хуг'.    Следовательно, 

Подобпымъ  же  образомъ  для  каждаго  изъ  остальныхъ  т^лъ  иаходимъ  по  три  ра- 
венства общаго  вида 

^'^  =  М',  =  N^^  =  0, (а) 

а  всего  для  шарнирнаго  сопряжен1я  п  тЬлъ  получимъ  т^=3п  уравнешй;  въ  нашемъ 
стуча*  т^=:12. 

Не  трудно  вид-Ьть,  что 

Шд  =  т,  ггг  ,  .  ,  :=:  Шп — 1  =^  0, 

действительно,  любая  пара  т^лъ,  напр.  Л  и  В^  разсматриваемая  какъ  одно  твердое 
т^ло,  можетъ  совершать  относительно  совокупности  остальныхъ  только  три  неза- 
ввсимыя  элементарныя  вращения  вокругъ  осей  х\  у',  г'-,  откуда  сл^дуеть,  что  един- 
ственный уравпен1я,  связывающ1я  величины  X'^^  ■+-  -Х'^,  У^  ч-  У'^.....  N^^^  -*-  ^^'^^ 
суть  три  сл-Ьдующгя: 

Х'^  +  Ь'^=М>^  +  Ш^  =  Л'^  +  N^^  =.  О, 

НО  равенства  эти  представляютъ  простыя  сл-Ьдствхя   предыдущихъ.    Повторяя  это 

разсуждеп1е   для   каждой   пары    т^лъ,   найдемъ    Ша=0  и   подобнымъ  же   образомъ 

«4  =  0...  Шя— 1  =  0. 

Наконецъ,    разсматривая   всю  совокупность  т'кчъ  сопряжен1я,   иаходимъ  шесть 

равенствъ: 

!:Х',.  =  ЕГ\.  — Е^'.^2х/.^2М',.  =  ЕЛГ',.=г0, (6) 
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изъ  которыхъ  три  досл^дн1я  представ  ляютъ  сл^дствхя  преды  дущихъ,   а  три  пер  выя 
независимы;  сл'1^довательно  т^  =  3. 

ВсЬхъ  иезависимыхъ  равенствъ  им^енъ  т^  ч-  м,  1=  3  (п  ч-  1). 

Сл'^^довательноу  число  степеней  закр'Ьплен1я  шарнирнаго  сопряжен1я,  соеди- 
няющаго  п  тклъу  есть  Л  =  вл  —  8  (л  н-  1)  =:  3  (п  —  1). 

Ясно,  что  въ  этомъ  случа'Ь   реакцш   сопряжен1я   на   каждое   тЬло   сводятся  къ 

одной   сил'Ь,   приложенной   къ   точв^  а,  нензв'ЬстноНу 
ни  по  величин'Ь,  ни  по   направлешю,  и  что  вся  сово- 
,  купность  этихъ  пассивныхъ  силъ  связана  тремя  урав- 

нен 1я  ми    равнов'Ьсш    силъ    приложепныхъ    къ    одной 
точкЬ. 

II.  Въ  сопряжепш  (черт.  20)  три  т-Ьла  Л,  В,  С  (въ 
общемъ  случай  п  т^лъ)  ии^ють  общую  точку  а,  ко- 
торая можетъ  скользить  безъ  трешя  по  площадкЬ  х'»/' 
четвертаго  т^ла  1>  (въ  общемъ  с  луча*  [п  ч-  1]-го). 

Для  каждаго  изъ  т^ъ  съ  общей  точкою  им-Ьетъ 
по  три  равенства  вида 


_а?' 


Черт.  20. 


^^^  =  М',.  —  N^^  =  О, 


(с,> 


а  всего  9  равенствъ  (въ  общемъ  случаЪ  Зя). 
Для  посл-Ьдняго  же  тЬла  Ь  пм^онъ 


X'        —   )  ' 

^  П-+-1  —    ^    11Ч-1 


Г 


я-4-1  ~    ^  т-1  —  ^'«-1-1  — -  ^ ("1) 

Всего  н«в  им^емъ  т,  ~  14  (въ  общемъ  случае  Зя  ч-  5). 

Любая  пара  т-Ьлъ,  разсматриваемая  какъ  одно  твердое  т"Ьло,  не  можетъ  совер- 
шать относительно  совокупности  остальпыхъ  т^^лъ  какихъ-либо  новыхъ  элементар- 
ныхъ  перем^щенШ,  иезависимыхъ  отъ  предыдущихъ;  следовательно  тз  =  0. 

Въ  подобныхъ  же  условхяхъ  находятся  любыя  три  тЬла  по  отношенхю  къ  чет- 
вертому, кром*  комбинацш  ЛВС,  которая  можетъ  совершать  скольжея1е  по  тЬлу  ^ 
параллельно  плоскости  ж'у'.  Это  элементарное  перем^щенхе  даетъ  независимыя  ота> 
предыдущихъ  равенства 


в 


X 


X' 


У'а-^^'в-^^'с-^---^^'п  =  0. 


•Ы 


Ыаконецъ,  изъ  шести  равенствъ  для  всей  совокупности  т-Ьлъ 

три  послЬдпихъ  суть   сл^дствхя    равенствъ  (С1)  и  (//,),  а  первыя  два  —  сл"Ьдств1я  ра- 
венствъ (с/,)  и  (е^);  следовательно,  изъ  нихъ  независимо  лишь  одно,  а  именно 


2  2\  =:  О 


(Л 


и  т 


„.ц  =  1'  Вообще  6  (пч-1)  величинъ  X,  У,  /^,  связаны  3 и  4-6-4-24-1=  3»ч-8 
(въ  нашемъ  случае  17)  равенствами  и  могутъ  быть  разсматриваемы  какъ  линейныя 
функщи  отъ  Л  =  6  (я  ч-  1)  —  (3/1  ч-  8)  =  3  («  -  1)  ч-  1  (въ  нашемъ  случа*  оть  Я;  =  7) 
иезависимыхъ  параметровъ. 

Въ  разсматриваемомъ  случае  реакщи  сопряжен1я  на  каждое  изъ  т^лъ,  кром* 
гЬла  2>,  сводятся  къ  одной  сил^,  приложенной  къ  точкЬ  а,  неизв-Ьстной  ни  по  вели- 
чине, ни  по  направленш.  Реакц1и  же  на  гЬло  П  сводятся  къ  одной  силЪ  неизвест- 
ной величины,  приложенной  къ  точке  а  и  направленной  по  г'.  Вся  совокупность 
этихъ  силъ  удовлетворяеть  тремъ  уравненхямъ  равновесхя  силъ,  приложепныхъ 
къ  одной  точке. 
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Ш.  Для  случая,  изображеннаго  на  чертеягк  21,  им^емъ: 

а)  для  каясдаго  изъ  и  гЬлъ  съ  общее  точкою  а  по  три  уравнеи1я 

X',-  =  М^^  =:  N^^^  =  о 
Ь)  для  т1>ла  О  четыре  уравнен1я 

а  всего  такихъ  уравнеы1Й 

»»!  =  Зп  ч-  4. 

Зат^ьмъ 

а«2  г=  0. 

Совокупность  тЬлъ  съ  общей  точкою  можеть  совершать  по  т-Ьлу  I)  элементар- 
ныя  поступательныя  перем-Ьщенгл  параллельно  осп  Х\  что  даетъ  одно  независимое 
отъ  предыдущихъ  равенство 

Наконецъ,    изъ    шести    уравненШ    равнов^схя  ^ — ч 

всей  совокупности  тЬлъ  независимы  отъ  предыду-  СЗ^Х 

щихъ  лишь  сл4дующ1я  два  \^^     \|    '/^^^"\. 

Е  У'<  =  Е  2',  =  0.  '         ГХ~^^^...^.  V' 

Всего  независимы хъ  равепствъ  им'Ьемъ   въ  об-  уу^  ])       У 

щемъ    случа-Ь    Зл  ч-  7,    а    степеней    закр'Ьплен1я  у^^^к      X 

к—Ъ  (п  —  1)  ч- 2,  въ  нашемъ  же  случаЪ  ^•  =  8.  /^С^ — -^^!V 

Реакц1и    сопряжен1я    на    каждое    гЬло,    кром'Ь  а?' 

ткха  2),  сводятся  къ  одной  сил-Ь,  приложенной  къ  а,  Черт.  21. 

неизкЬстной  по  величин!^  и  по  направлешю,  реак- 

ц1я  же  сопряжеп1я  на  гЬло  В  сводится  къ  одной  сил4,  приложенной  къ  а,  направ- 
ленной въ  плоскости  у'г'  и  неизв'Ьстной  по  величине.  Вся  совокупность  этихъ  силъ 
удовлетворяетъ  тремъ  уравнен1ямъ  равнов'Ьс1я  силъ  приложенныхъ  къ  одной  точкЬ. 

\Х  Въ  сопряжеши  (черт.  17),  если  всЬ  четыре  тЬла   (въ  общемъ  случае  п)  мо- 

гутъ  вращаться  и  скользить   вдоль  х\   то  пм-Ьемъ   для   каждаго   изъ   нихъ   по   два 

равенства,  вида 

X',.  =  Ъ\  —  0. 

всего  такихъ  уравнен1н  т^  =.  8  (въ  общемъ  случае  т^  =  2п). 
Зат^мъ 

»»з  =  ^3  =  •    •    •  ^п--\  -  -  ^ 
в  наконецъ 

Е  У,-  =  ^г^^  =  1:  М^^  =  2  хУ,  =  о, 

а  всего  уравненШ  12  [въ  об.  случ.  2  (я -1-2)]  и  степеней  закр4плен1я  Л  =  12  [въ  об. 
случ.  к=:4  (п  —  1)]. 

V.  Если  въ  томъ  же  сопряжен1и  (черт.  17)  гЬло  Л  не  можетъ  скользить  отно- 
сительно В,  то  для  ткпъ  Л  я  В  ъъ  отд-Ьльности  им-Ьемъ  по  одному  равенству 

для  гЬхъ  же  С  и  В  въ  отд^^льности — по  два  равенства 

x'с=^^с=о,        х'^^ь'^-^0. 

ЗагЬмъ  пара  т^ла  А  л  В  можетъ  скользить  по  оста.1ьнымъ,  сл:Ьдоватвльно 

Х'^  ч-  Х'д  =  0. 
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Наконецъ 

Всего  равенствъ  11,  а  степеней  закр^Ьпленхя  А  =  13. 

Приведенные  прим:Ьры  вполне  выясняютъ  способы  составлен1я  равенствъ,  свя- 
зывающихъ  реакщи  сопряжен1й,  и  опред'Ьленхя  степеней  закр-Ьпленгя  сопряжен1Й. 

§  18.  Степенн  свободы  и  к1нематпеок1я  связн  совершенныхъ  оопряжеяИ. 

Отнесемъ  разсматриваемое  сопряжете  къ  какой-либо  систем'Ь  коор- 
динатъ  жу^.  Элементарная  работа  всЬхъ  реакщй  совершеннаго  сопряже- 
н1я  при  всякомъ  возможномъ  элемептарномъ  перем'Ьщенш  соединяющихся 
въ  немъ  гЬлъ  равна  нулю: 

Если  сопряжете  им'Ьетъ  А:  степеней  закр4плетя,  то  величины  X,- . . .  Л^, 
могутъ  быть  разсматриваемы  какъ  линейпыя  функц1и  отъ  к  пезависи- 
мыхъ  параметровъ  СГ,  ...^Ц,,.  Дифференцируя  равенство  (а)  по  всЬвгь 
этимъ  независимымъ  параметрамъ  поочередно,  получимъ  А-  сл'Ьдующихъ 
равенствъ: 


2(«. 


дХ,        ,  дУ,  02,  дЬ,  дМ,  дХ,,      ^ 


(5) 


о 


дХ,  дУ^ 

Такъ  какъ  величины  а^...г,.  пропорцюнальны  возможнымъ  скоро- 
стямъ  Хл{,...а}^.  соотв^тственныхъ  гЬлъ,  то  равенства  (5)  могутъ  быть 
разсматриваемы  какъ  связи.  Следовательно,  совершенное  сопряжете  съ  к 
степенями  закр^плетя  лишаетъ  соединяемыя  въ  немъ  гЬла  системы  к 
степеней  свободы. 

Равенства  (5)  назовемъ  кинематическими  связями  совергаенпаго  со- 
пряженгя. 

Не  трудно  видеть,  что  такъ  какъ  X,, . .  .  Л^,  суть  линейныя  функщи 

отъ  с/ , ,  с/ 2 ... ,  то  частныя  производныя  ^  ,  -^ ...  не  заоючаютъ  ни- 
какихъ  сл-Ьдовъ  величинъ  ?7,  т.  е.  не  зависятъ  отъ  реащ1й. 

Такъ  какъ  к^(>  {п — 1),  то  число  степеней  свободы  сопряжешя 
всегда  должно  быть  больше  или  равно  шести. 

§  19.  Сложный  опоры. 

Сложной  опорой  мы  назвали  (§  1 )  такое  скрЬплеше,  въ  которомъ  съ 
посторонней   системой   опорныхъ  гЬлъ    соединяется   несколько   т1элъ  си- 
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стены.  Это — сложное  скр-Ьплете,  служащее  одновременно  сопряжешемъ 
и  опорою.  Сложная  опора  можетъ  быть  разсматриваема  какъ  сопряже- 
те 71  н-  1  гЬлъ,  изъ  которыхь  п  принадлежитъ  разсматриваемой  систевй, 
а  одно  —  постороннее. 

Отсюда  вытекаетъ,  что  все  что  было  сказано  въ  §§  17,  18  и  19  о 
сопряжен1яхъ  молхотъ  относиться  и  къ  сложнымъ  опорамъ,  при  чемъ  за 
реакщи  X,  1^, . . .  сл'Ьдуетъ  принять:  а)  собственно  реакщи,  оказываемыя 
скрЬпленхемъ  на  п  т^лъ  системы  и  Ь)  давлен1е,  оказываемое  тЬмъ  же 
скр-Ьпленхемъ  на  опорное  тЬло.  Посл'Ьднее  представляетъ  систему  силъ 
равныхъ  и  прямо  противоположныхъ  силамъ  реакщи  опоры  на  соору- 
жеше.  Обозначая  проекщи  главпаго  вектора  и  линейпаго  момента  реакцш 
опоры  относительно  начала  координатъ  черезъ  Х°,  1"^,  2^,  Х°,  М^,  К^, 
находимъ,  что  для  давлен1я  скр'Ьплен1я  на  опору  соотв4тственпыя  вели- 
чины выражаются— X^—Г^—2^—^^—^/^—^V^ 

Если  6  (м  -4-  1)  величипъ  X,  Г,  ^  .  .  . ,  —  X^  —  Г° . . .  —  А'^  для 
данной  сложной  опоры  связаны 


т 


т. 


.  .  .  .  -Ь  Ш„^_1  =  6  {п  ч-  1 )  —  к 


однородными  линейными  уравнешями,  то  такая  сложная  опора  им'Ьеть  к 
степеней  закр-Ьпленхя.  Составлете  этихъ  уравнешй  не  представляетъ  ни- 
какихъ  затруднен1й  послЬ  того,  что  было  изложено  въ  §  18-мъ. 

Кинематическ1я  связи  сложной  опоры  могутъ  быть  составлены  на 
тЬхъ  же  основап1яхъ,  что  и  для  сопряжешй.  Предположимъ  для  боль- 
шей общности,  что  гЬло  опоры  можетъ  совершать  элементарныя  пере- 
м-Ьщетя  а°,  й^,  с",  р^,  ^^,  г"  относительно  избранной  координатной  си- 
стемы ху;:,  тогда  кинематически  связи  сложной  опоры  могутъ  быть 
представлены  въ  сл^дующемъ  общемъ  вид*: 
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Уравнен1я  (6)  представляютъ  самый  общ1й  видъ  кинематическихъ 
связей  для  совершенныхъ  скр'Ьплешй  твердыхъ  т'Ьлъ. 

Если  сложная  опора  несовершенна,  то  для  дЬйствительности  ея  сте- 
пеней закр'Ьплен1я  величины  X, . . .  Л", . . .  должны  удовлетворять  еще 
особымъ  услов1ямъ. 
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§  20.  Общ!  нетодъ  опредЪлешя  пассивныхъ  силъ  для  неподвижной 
системы  твердыхъ  тЪлъ  съ  еовершенныжн  скрЪплешяжи. 

Неподвижной  называемъ  такую  систему  твердыхъ  тЬлъ,  которая  спо- 
собна сохранять  равнов'Ьс1е  при  всевозможныхъ  активныхъ  силахъ. 

Для  неподвижности  системы  твердыхъ  гЬлъ  необходимо  и  достаточно, 
чтобы  при  всевозможныхъ  активныхъ  силахъ  каждое  ея  тЬло  находи- 
лось въ  равнов'Ьсхи,  т.  е.  чтобы  въ  каждомъ  т4л4  системы  пассивныя 
силы  уравновешивали  активныя,  1саковы  бы  ни  были  посл-Ьдтя. 

Опред'Ьлимъ  условхя,  которымъ  должны  удовлетворять  скр'Ьплешя  си- 
стемы твердыхъ  т4лъ  для  ея  неподвижности,  причемъ  сперва  будемъ 
разсматрявать  только  системы  съ  совершенными  опорами.  Приложимъ 
къ  систем*  произвольныя  активныя  силы  и  напишемъ  для  каждаго  ея 
т-Ьла  г  шесть  уравнетй  равнов4с1я: 

•  •  •  •  ■  • 

(  >  »  (  1  1 

Такихъ  уравнетй  для  всей  системы  будетъ  &т,  т.  е.  шесть  разъ  столько, 
сколько  гЬлъ  въ  систем*;  всЬ  эти  равенства  линейны  и  однородны  отно- 
сительно проекц1й  и  моментовъ  активныхъ  и  пассивныхъ  силъ.  Въ  нихъ 
проекцш  и  моменты  активныхъ  силъ  представляютъ  извЬстныя  заданный 
величины;  проекцш  же  и  моменты  пассивныхъ  силъ — неизвЬстныя  вели- 
чины. 11осл*дн1я  всегда  могутъ  быть  представлены  какъ  однородный  ли- 
нейныя  функцш  отъ  независимыхъ  параметровъ  Г/,,  С/'з-.-^/я-,  число 
которыхъ  К  равно  общему  числу  степеней  закрЬплешя  во  всЬхъ  скрЬп- 
лвн1яхъ  системы.  ДМствительно.  проекщи  и  моменты  пассивныхъ  силъ 
въ  каждомъ  скр'Ьплен1и  системы,  о  к  степеняхъ  закр^плетя,  связаны 
между  собою  однородными  линейными  уравнен1ями,  позволяющими  раз- 
сматривать  ихъ  какъ  однородныя  линейныя  функцш  отъ  к  независимыхъ 
параметровъ;  такихъ  независимыхъ  параметровъ  для  всЪхъ  скр'Ьплешй 
системы  очевидно  будетъ  ^К'  =  ХЛ.  По  заданному  устройству  скр'Ьплешй 
мы  всегда  съум4ли  выразить  проекщи  и  моменты  пассивныхъ  силъ  въ 
функщи  К  параметровъ  ?7, , . . .  ?7д^ ,  по  способамъ,  пзложеннымъ  въ 
предыдущихъ  параграфахъ  настоящей  главы.  Подставивъ  эти  значетя 
въ  уравнешя  (а),  получимъ  &т  уравненШ  вида 


^2,1  Г/,  ч-  ^2,2  и^-^г- -ь  л,  к11к=  В^ 


(7) 


-^бт     ?/1    -Ь  ^бп»,  2  ^2  "^  •  •  •  ■  "*~  Л^т.кЦ^К  ^=  ^1 


79 


Коэффищенты  у1,,у  суть  величины,  зависящхя  только  отъ  разм-Ьронъ 
т^лъ  системы,  а  члены  Д  представляютъ  однородный  линейныя  функщи 
огь  проекщй  и  моментовъ  заданныхъ  активныхъ  силъ. 

Отсюда  ясно,  что  для  неподвижности  системы  шгьл?»  сь  совершен^ 
ними  скргьпленгямп  необходимо^  чтобы 

К^ет (Ь) 

Д^Ьйствительно,  только  въ  этомъ  случае  могутъ  быть  удовлетворены 
уравнеи1я  равнов'Ьс1я  (7)  при  произвольномъ  значенш  величинъ  Д.  Но 
это  необходимое  условхе  еще  не  достаточно  для  неподвижности  системы, 
ибо  не  всегда  можно  найти  отличпыя  отъ  безконечности  значенгя  не- 
пзв-Ьстныхъ  величинъ  С, , . . .  ?7^^,  которыя  удовлетворяли  бы  уравне- 
'  н1ямъ  (7). 

Зам^тимъ  сперва,  что  уравненхя  (7)  только  тогда  определенны,  когда 

К  =  6»» 
и  когда  опред']Ьлитель  уравнетй  равнов^сгл 


1)  = 


^2,  1      .   .   .   -«Т],  I    .    .    .   -Л2,  К 


(8) 


-^А',  1  •    •    •   ^А',  »    •   •    •   ^К,К 

отличенъ  отъ  нуля. 

Первое  услов1е — очевидно,  второе  же  можегь  быть  доказано  сл-Ьдук»- 
щимъ  образомъ.  При  К  =  6т  корни  уравненхй  (7)  могутъ  быть  пред- 
ставлены въ  вид'Ь  дробей 

въ  которыхъ  I)  им-Ьеть  значенхе  (8),  а  I),  есть  онред-Ьлитель,  отличаю- 
Щ1ЙСЯ  отъ  В  тЬмъ,  что  /-тая  его  колонна  состоитъ  изъ  изв'Ьстныхъ  чло- 
яовъ  В^  . .  ,Вк 

А-2^  1    .    .    .   В 2   •    •    .  Л^^  к 

д  = 


^К,  1  •    •    •    ^^К  •    •    •  ^К,  К 


Ясно,  что  при  7)  =  о  получаются  вообще 

г/,  =  ос , 
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и  только  для  н^которыхъ  частныхъ  значешй  В  могутъ  получиться  решетя 

А  такъ  какъ  проекщи  и  моменты  пассивныхъ  силъ  суть  однородный 
линейныя  функщи  отъ  ?7,  . . .  ?7^Е^,  то  при  7)  =  О,  и  эти  величины  по- 
лучаются пли  неопределенными,  или  безконечными.  Въ  посл-Ьднемъ  слу- 
чае невозможно  уравновесить  произвольный  активный  силы  конечными 
пассивными. 

Отсюда  вытекаетъ  что,  для  статической  опредрьлимости  пассивныхъ 
силъ  системы  твердыхъ  тгьлъ  съ  совершенными  опарами  необходимо  и 
достаточно^  чтобы  общее  число  степеней  закргыгленгя  во  всгьхъ  ея 
скр)ьпленЫхъ  равнялось  ушестеренному  чгк^лу  тгьлъ  системы  и  чтобы 
опредтьлшпель  уравнешй'  равнов?ьс1я  былъ  отяиченъ  отъ  нуля. 

Очевидно,  что  этотъ  необходимый  и  достаточный  признакъ  статиче- 
ской опред'Ьлимости  системы  твердыхъ  гЬлъ  съ  совершенными  скр^пле- 
шями  представляетъ  вм'Ьст-Ь  съ  т^Ьмъ  достаточное  условге  ея  неподвиж- 
ности, 

Опред-блитель  В  состоитъ  только  изъ  коэффищентовъ  Л.  записящихъ 
только  отъ  устройства  и  разм-Ьровъ  системы  и  не  зависящихъ  отъ  вн'Ьш- 
нихъ  силъ;  следовательно,  статическая  опредуьлимость  неподвижной  си- 
стемы твердыхъ  туьлъ  съ  совершенными  скр7ьпленгями  зависитъ  только 
отъ  ея  устройства  и  размпровъ. 

Когда  К  >  6ш, 

то  система  С7патически-неопредп>лима,  ибо  уравнешй  равнов4с1Я  (7)  не- 
достаточно для  опред'Ьлен1я  пассивныхъ  силъ  по  заданнымъ  активнымъ: 
но  отсюда  еще  не  сл'Ьдуетъ,  чтобы  система  была  неподвижной.  Этимъ 
случаемъ  займемся  бол^е  подробно  въ  ГлавЪ  111-й. 

Когда  К  <  6т, 

то  вообще  система  подвижна^  она  представляетъ  механизмъ,  для  равно- 
весхя  котораго  необходимо,  чтобы  активныя  силы  удовлетворяли  6т — К 
услов1ямЪ;  получаемымъ  помощью  исключенхя  К  неизв'Ьстныхъ  V  изъ  6т 
уравнешй  (7).  Подобныя  системы  разсмотр^пы  въ  §  24-омъ.^ 

Составляя  уравнен1я  (7),  мы  сперва  выразили  всЬ  проекщи  и  мо- 
менты пассивныхъ  силъ  въ  видЬ  однородныхъ  линейныхъ  функщй  огь^ 
независимыхъ  параметровъ  ?7, — пользуясь  для  этого  однородными  линей- 
ными уравнен1ями,  связывающими  проекц1и  и  моменты  пассивныхъ  силъ 
въ  скрепленхяхъ  системы.  Это  было  сдЬлапо  съ  тою  ц-Ьлью,  чтобы  сде- 
лать коэффищенты  А.,^  независимыми  отъ  активныхъ  силъ  и  доказать, 
что   статическая   определимость  системы  зависитъ  только   отъ  ея  разм^- 
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ровъ.  Но  для  опред'клен1я  пассивныхъ  силъ,  очевидно,  можно  выразить 
проекщи  и  моменты  пассивныхъ  сплъ  въ  вид*!  линейныхъ,  но  не  одно- 
роднихъ  функщй  отъ  К  независимыхъ  параметровъ  ТР,,  ТГ,  . . . .  ТГ^. 
Выборъ  такихъ  параметровъ  иногда  облегчаетъ  р'Ьшен1в  задачи. 

При  составленш  уравнешй  равнов4с1я  (7)  можетъ  представить  затруд- 
неше  вопросъ,  къ  которымъ  изъ  тЬлъ  системы  отнести  активныя  силы, 
приложенныя  въ  скрЬплешяхъ. 

Затруднен1е  это  разр'Ьшается  весьма  просто:  активныя  силы,  прило- 
женныя въ  скр'Ьплен1яхъ,  сл-Ьдуеть  отнести  къ  гЬмъ  гЬламъ,  съ  которыми  не- 
изменно связаны  ихъ  дМствительныя  точки  приложешя.  Если  же  эти  точки 
приложетя  силъ  въ  какомъ-нибудь  скр-Ьплети  неизменно  связаны  съ  не- 
сколькими телами,  то  совершенно  безразлично,  къ  которому  изъ  нихъ 
будутъ  отнесены  силы;  главные  вектора  и  линейные  моменты  совокуп- 
ности силъ  реакщи  скр^плетя  и  активныхъ  силъ,  приложенныхъ  къ 
каждому  изъ  т^лъ  въ  такомъ  скрепленш,  не  зависятъ  отъ  того,  къ 
которому  изъ  т^лъ  будутъ  отнесены  активныя  силы,  приложенныя  въ 
общихъ  точкахъ. 

Такъ  напршгЬръ,  пусть  т^о  Л  (черт.  22)  соединяется  съ  г]^лами  В  л  Свъ  двухъ 
совершенныхъ  сопряжен1яхъ,  а  и  ЪЬ.    Точка  а,   неизм^Ьпно  связанная  съ  А,   можетъ 
скользить   безъ   трен1я   по  удерживающей  площадк'Ь  ее  т^ла  В]  такое  сопряясенге 
представляетъ   одну  степень  закр^пле- 
шя.  Лии1я  ЬЬу   неизменно  связанная  съ 
т^ломъ  А,  не  можетъ,  ни  отделиться  отъ 
совпадающей  съ   нею  линш  ЬЬу  т'Ьла  (7, 
ни  скользить  по  ней;  такое  сопряжен1е 
представляетъ  пять  степеней  закр^пле- 
я1я.  Ткха  В  ж  С  связаны  съ  опорными 
Тедами    помощью    неподвижиыхъ   пло- 
щадокъ  ^Ы  и  ///^  представляющихъ  по 
шести  степеней  закр1ьплен1я  каждая. 

Разсматриваемая  система  т^ъ,  оче- 
видно, статически  определима. 

Активная  сила  ^,  приложенная  въ 
сопряжен1и  а,  должна  быть  отнесена  къ 
тому  изъ   т^лъ  А  иди  В,  съ  которымъ 

неизменно  связана  ея  действительная  точка  приложен1я.  Ясно,  что  далеко  не  без- 
различно, къ  которому  изъ  этихъ  двухъ  телъ  приложена  сила  0\  если  сила  ^  при- 
ложена къ  телу  В,  то  она  передается  опоре  АЛА^  не  вызывая  никакой  реакщи,  ни 
въ  сопряжеши  Щ  ни  въ  опоре  ///\  если  же  сила  ^  приложена  къ  телу  А^  то  она 
передается  опоре  ///  черезъ  тела  А  ш  С  и  сопряжете  &&,  не  вызывая  никакой 
реавщи  въ  опоре  ЛйЛ, 

Напротивъ  того,  совершенно  безразлично,  къ  которому  изъ  двухъ  телъ  А  и  С 
отнести  активную  силу  Р,  приложенную  къ  линш  &6,  неизменно  связанной  съ  обоими 
тзпгюаи  телами.  Бъ  томъ  и  другомъ  случае  она  одинаково  передается  черезъ  тело  О 
опоре  //]\  не  вызывая  никакой  реакцш  въ  опоре  МА  и  въ  сопряя{енш  а.  Ясно,  что 
равнодействующая  изъ  реакщи  сопряжешн  М  на  тело  А  и  изъ  активной  силы  Р, 
отвесепной  всецело  къ  телу  Л,  тожественно  равна  реакщи,  которую  оказало  бы 
сопряжен1е  ЪЬ  на  тело  А^  если  бы  силу  Р  отнести  къ  телу  О. 

•.  Ямшеж!!.  6 


Черт.  22. 
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§  21.  7прощен1я  общаго  метода  въ  частЕыхъ  олучаяхъ. 

Примкнете  на  практик-Ь  изложеннаго  здЬсь  общаго  метода  опред'Ь- 
лешя  пассивныхъ  силъ  вообще  представляетъ  больш1я  затруднешя,  по- 
тому что  вычислеше  корней  мяогихъ  линейныхъ  уравнешй  помощью  опре- 
делителей требуетъ  производства  сложныхъ  вычислетй,  иногда  просто  не- 
выполнимыхъ,  по  недостатку  потребнаго  на  это  времени.  Вотъ  почему 
полесгю,  въ  каждомъ  частномъ  случае,  прибегать  къ  такому  искусствен- 
ному составлен1Ю  уравнешй  равнов'1с1Я.  при  которомъ  вычислеше  корней 
по  возможности  упрощается.  Приводимъ  зд'Ьсь  несколько  соображешй, 
которыя  могутъ  послужить  для  достижешя  этой  ц4ли. 

Прежде  всего  сл^дуетъ  указать  на  то,  что  вместо  классическихъ  урав- 
нешй равнов'Ьс1я 

•  •  *  #  •  • 

*  *  г  %  г  г 

МОЖНО  составить  вполне  имъ  равнозначныя  уравнешя,  им^Ьющ1я  видъ 
бол4е  удобный  для  р^Ьшешя.  Такъ  наприм'Ьръ,  известно  *),  что  для  равпо- 
в-Ьсхя  твердаго  гЬла  необходимо  и  достаточно,  чтобы  были  порознь  равны 
нулю  суммы  моментовъ  вс4хъ  приложенныхъ  къ  нему  силъ  относительно 
шести  какихъ-либо  осей,  образу ющихъ  тетраедръ.  Шесть  уравнешй,  вы- 
ражающихъ  эти  услов1я,  очевидно,  представляютъ  независимыя  между 
собою  сл^дствгя  шести  классическихъ  уравнешй  равнов^^сгя  и  вполн1^ 
могутъ  заменить  посл-Ьдтя. 

Идеальный  случай  представляется  тогда,  когда  можно  сразу  составить 
уравнешя  равнов'1с1я  такъ,  чтобы  каждое  изъ  нихъ  заключало  по  одному 
неизвестному  параметру. 

Когда  н^тъ  возможности  столь  просто  решить  задачу,  тогда  сл^дуетъ 
стараться  составить  уравнешя  равновйсхл  такъ,  чтобы  можно  было  ре- 
шать ихъ  последовательно,  по  группамъ.  Первая  группа,  состоящая  ивъ 
т^  уравнешй,  должна  заключать  только  ш,  неизвестныхъ.  Вторая  группа, 
состоящая  изъ  т^  уравнешй,  должна  заключать  только  т^  новыхъ  не- 
изв4стныхъ  сверхъ  т^хъ,  которыя  заключались  въ  первой  группе,  и  т.  д. 
Решен1е  такой  системы  уравнешй  производится  последовательно,  по  груп- 
памъ. Очевидно,  упрощеше  темъ  существеннее,  чемъ  меньше  уравнешй 
заключается  въ  калсдой.  группе. 

Въ  некоторыхъ  более  сложныхъ  случаяхъ  удается  составить  уравне- 
шя равновес1Я  по  группамъ  такъ,  что  въ  первой  группе,  состоящей  изъ 
ш^  уравнешй,  заключается  ш^  ч-  п  неизвестныхъ.  Вторая  группа  заклю- 


^)  Аррв11.  Тга11;ё  йе  Мёсаш^ив,  Тоте  I,  ра^е  127. 
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чаеть  т^  уравненШ  и  т^  новыхъ  неизв'Ьстныхъ  сверхъ  тЬхъ,  которыя 
заключались  въ  первой  груптгЬ,  и  т.  д.;  наконецъ,  последняя  г-тая  группа 
заключаетъ  т^  уравненй  и  т,  —  ?1  новыхъ  неизв'Ьстныхъ.  Такую  систему 
уравнешй  можно  р^Ьгаить  по  способу  постепенныхъ  подстановокъ.  Дости- 
гаемое этимъ  способомъ  упрощен1е  вычислетй  гЬмъ  существеннее,  чЬмъ 
меньше  число  уравнен1й,  заключающихся  въ  каждой  группе. 

Вообще,  уравнешя  равнов'Ьсхя  системы  линейны  относительно  не- 
изв'Ьстныхъ параметровъ  и  допускаютъ  только  одно  р-Ьшенге.  Отсюда, 
весьма  полезная  для  упрощешя  расчетовъ  теорема: 

Ес.т  какимЪ'Либо  способомъ  найдены  будушъ  зиаченгя  неизвгьстныхъ^ 
удовяетворяющ'ш  встьмъ  уравненгямъ  равновгьсгя^  то  эти  значенья  пред- 
ставляютъ  единственно  возможное  ртьшенге  задачи. 

Другая,  также  полезная  для  упрощешя  вычислетй  теорема  вытекаетъ 
изъ  того  соображетя,  что  въ  уравнешя  равнов-Ъсхл  каждаго  гЬла  вхо- 
дить главный  векторъ  и  линейный  моментъ  всей  совокупности  приложен- 
ныхъ  къ  нему  активныхъ  силъ,  распред'Ьленхе  же  ихъ  по  т4лу  никакого 
ВЛ1ЯШЯ  на  эти  уравненхя  не  оказываегь;  а  потому  значенгя  искомыхъ  пас- 
сивныхъ  силъ  не  измгьгмтся,  если  замтьнить  акшивныя  силы^  приложен- 
ныя  къ  какому-либо  тгьлу  системы,  другими,  эквивалентными  имъ,  актив- 
ными силами,  приложенными  къ  пюму  же  тгьлу. 

Ограничимся  зд^сь  этими  общими  соображешями,  могущими  послу- 
жить для  упрощешя  общаго  метода  р-Ьшешя  задачи  въ  частныхъ  слу- 
чаяхъ;  примеры  прим'Ьнен1я  пом'Ьщаемъ  особо  въ  глав^  1У-й. 

Укажемъ  зд^Ьсь  еще  на  то  обстоятельство,  что  для  н4которыхъ  си- 
стемъ,  хотя  и  удовлетворяющихъ  условш  6т  =  К,  невозмолшость  сохра- 
нять равнов^схе  при  нЬкоторыхъ  активныхъ  силахъ  видна  прямо  на  гла- 
захъ.  Въ  подобныхъ  случаяхъ  вычислеше  определителя  уравнешй  равно- 
кЬсхя  излишне,  ибо  само  собою  разумеется,  что  определитель  этотъра- 
венъ  нулю. 

ПростЬйш1Й  случай  этого  рода  представляютъ  системы  телъ,  которыя 
недостаточно  скреплены  съ  опорными  телами  и  могутъ  совершать  отно- 
сительно последнихъ  нЬкоторыя  элементарныя  перемещешл,  какь  одно 
твердое  тело.  Сюда  же  относятся  системы,  въ  которыхъ  отдельныя  тела, 
или  отдельныя  группы  телъ,  недостаточно  скреплены  съ  остальными  те- 
лами системы  и  съ  опорными  телами  и  могутъ  совершать  относительно 
нихъ  некоторыя  элементарныя  перемещешя. 

§  22.  Сжстежы  твердыхъ  т%лъ  еъ  неоовершенныжн  окр%пден1яни. 

Означимъ  т  число  телъ  системы  и  К  наибольшее  возможное  число 
ел  степеней  закреплешя,  определенное  въ  предположеши,  что  одновре- 

6* 
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менно   удовлетворены    услов1Я  действительности    вс4хъ   несовершенныхъ 
закр-Ьплетй. 

Зд^сь  могутъ  быть  три  случая: 

К  <  6т,         К  =  6т,         К  >  6т. 

Въ  первомъ  случае  система,  очевидно,  подвижна. 

Во  второмъ  случа*]^  можно  опред'Ьлить  пассивный  силы  по  заданнымъ 
активнымъ,  д-Ьлая  апрхорное  предположеше,  что  вс4  скр4плешя  совер- 
шенны. Задача  эта  статически  опред'Ьлима,  когда  опред-Ьдитель  уравне- 
шй  равнов'Ьс1я  отличенъ  отъ  нуля.  Но  ясно,  что  найденныя  значешя 
пассивныхъ  силъ  только  тогда  соотв^Ьтствують  разсматриваемой  системе 
твердыхъ  т4лъ  съ  несовершенными  скрЪплешями,  когда  силы  эти  удовле- 
творяютъ  услов1ямъ  действительности  всЬхъ  несовершенныхъ  степеней 
закр^плетя.  Въ  противномъ  случай  система  подъ  д^йствхемъ  разсматри- 
ваемыхъ  активныхъ  силъ  не  можетъ  сохранить  равнов^схл.  Вообще  въ 
этомъ  случае  система  не  сохраняетъ  равнов^схя,  при  всякихъ  активныхъ 
силахъ,  а  только  при  т4хъ,  которыя  удовлетворяюгь  условхямъ  действи- 
тельности всехъ  несовершенныхъ  закрепленхй.  Такая  система  не  удовле- 
творяетъ  определенш  неподвижныхъ  системъ  (§21),  а  представляетъ 
лишь  условную  негюдвижносшь, 

Услов1я  действительности  степеней  закреплешя  всегда  могутъ  быть 
представлены  въ  такомъ  виде  (§  15) 

Га   (С^«   .    .    .     Ю  ^  О 


(а) 


Здесь  Д ,  /'ь . . .  означаютъ  непрерывныя  фупкцш  отъ  параметровъ  V. 
Равновесхе  системы  будутъ  устойчиво  при  заданныхъ  активныхъ  силахъ, 
если  соответствующхя  имъ  значетя  параметровъ  II  обраш,аютъ  услов1я 
(а)  въ  неравенства: 

действительно,  въ  этомъ  случае  при  безконечно  маломъ  изменеши 
активныхъ  силъ  и  ихъ  непрерывныхъ  фупкщй  СГ,  безконечно  мало  изме- 
няются значешя  функщй  /],,  /^  и  неравенства  (а,)  не  перестаютъ  иметь 
м'Ьста. 

Строго  говоря,  равповесхе  системы  будетъ  устойчиво  и  въ  томъ  слу- 
чае, когда  параметры  II  обраш;аютъ  услов1я  (а)  въ  равенства 
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и  при  томъ  эти  частныя  8начен1я  функцШ  /],,  Д  .  .  .  представляютъ  ихъ 
абсолютныя  минимумъ.  Это  становится  очевиднымъ,  когда  принять  во  вни- 
маше,  что  при  безконечно  маломъ  изм^неши  параметровъ  Л  отъ  г^у1,ъ 
значешй,  которыя  соотв'1тствовали  абсолютнымъ  минимумъ  функщй  /*^,  /*д  ... 
посл^дн1я  возрастаютъ  и,  сл'Ьдовательно,  равенства  (а^  превращаются 
въ  неравенства  вида  (а,). 

Такой  случай  въ  приложетяхъ-  не  встр']^чается  и  им^^тъ  лишь  чисто 
теоретическое  значеше. 

Если  же  параметры  Л  обращаютъ  условхя  (а)  въ  равенства  (а,)?  но 
эти  частныя  значешя  ^,  Л  •  •  •  не  представляютъ  ихъ  абсолютнаго  ми- 
нимумъ, то  равнов'Ьсхе  системы  мгновенно  или  неустойчиво^  ибо  при  без- 
конечно маломъ  измЬнен1и  активныхъ  силъ,  а  съ  ними  и  параметровъ  17, 
услов1я  (а)  могутъ  быть  нарушены. 

Такь  наприм^ръ,  для  несовершенной  опоры,  разсмотрЬнной  въ  §  15-мъ  (При* 
м^ръ  Ш-й  черт.  15),  усдов1я  д']Ьйствлтельности  степеней  закрЬплен1я  выражаются 
такь: 

г^^О  и  <ап^  Ф  —  1^^  ^^^  ^  0. 

Равнов4и>1е  систекы  съ  такою  опорой  будетъ  устойчиво,  когда 


2,  >  о  и  гапд^-  ^     '  ^  >  0. 

^1 


Когда  же 


ияв  когда 


1/Х  3-4-  Т^ 
2,  >0  ^и  гапд^^^^'^'"'  =0. 


—  равнов'Ьс1е  системы  неустойчиво. 
Отношеше 


т 


называють  иногда  коэффиццеитомъ  устойчивости  разсмитриваемой  опоры  противъ  сколь- 
жешгя. 

Вообще  можемъ  установить,  что  сгхтема  твердыхъ  ттьлъ  съ  совершен- 
ными скртмгленгями  статически  опредгьлима,  когда: 

а)  наиболыиее  чгюло  ея  степеней  закр^ыгленгя  К  равно  ушестерен- 
ному числу  ттьлъ  системы, 

Ь)  опредтьлитель  уравненгй  равновгьсгя  отличенъ  отъ  нуля  и 

с)  удовлетворены  условгя  дтьйствительности  степеней  закр^ьпленгя. 

Наконецъ  въ  третьемъ  случае,  когда 

К  >  6т 

система  можетъ  быть  безусловно  неподвижная,  или  условно  неподвижная, 
или  подвижная.  Случай  этотъ  еще  очень  мало  изсл'Ьдованъ  и  мы  имъ  не 
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будемъ  заниматься  *),  ограничимся  лишь  указашемъ  на  то,  что  вообще 
въ  этомъ  случае  системы  статически  неопределимы;  хотя  могугь  быть 
частные  случаи,  когда  для  активныхъ  силъ,  удовлетворяющихъ  н-Ькото- 
рымъ  услов1ямъ,  пассивныя  силы  системы  определяются  однозначно  по- 
мощью однихъ  уравнешй  равновесхя.  Действительно,  допустимъ,  что  общее 
наибольшое  возможное  число  степеней  закреплешй  всЬхъ  скреплешй  К 
состоить  изъ  К^  совершенныхъ  степеней  и  К  я  весовершенныхъ  степеней: 

К  =^  К  с  "^  К  и 

и  допустимъ  еще,  что  изъ  Кд  несовершенныхъ  степеней  закреплен1Я 
только  для  К^л  могутъ  быть  одновременно  удовлетворены  услов1я  дей- 
ствительности. Ясно,  что  для  подобныхъ  системъ  наибольшее  число  сте- 
пеней закреплен1Я,  могущее  оказаться  заразъ  действительнымъ  во  всехъ 
скреплешяхъ,  есть 

К,  -ь  К^я  <  К; 

и  если 

К,  -ь  К\  =  6т, 

то  система  можетъ  оказаться  статически  определимой. 

§  23.  Подвжжныя  оибтемы  твердыхъ  т^лъ. 

Если  6ш  >  ^,       • 

то  система  подвижна.  Исключивъ  изъ  6т  уравнешй  равновес1Я  К  не- 
известныхъ  параметровъ,  получимъ  6т  —  К  уравнешй,  заключающихъ 
одне  лишь  активныя  силы.  Это  условхя,  которымъ  должны  удовлетворять 
активныя  силы  для  равновес1я  системы,  или  такъ  называемыя  услов'ш 
равновгьс{я  подвиоюной  системы. 

Для  условной  неподвижности  и  статической  определимости  такой  си- 
стемы необходимо,  чтобы  активныя  силы  тожественно  удовлетворяет 
6ш — К  условгямъ  ея  равновгьсгя  и  чтобы  опредтьлитель  остальных^  К 
уравнешй  равновгьс'т  былъ  отличенъ  отъ  нуля.  Если  же  некоторыя  изъ 
скреплен1й  системы  несовершенны,  то  необходимо  еще,  чтобы  были  удов- 
летворены условгя  дгьйствгипельности  всгьхъ  несовершенныхъ  закртьпленш- 


^)  Укажемъ  на  весьма  интересную  работу  профессора  Варшавскаго  Универси- 
тета П.  О,  Сомова,  п.  3.  „О  винтовыйсъ  'иерем^ьщгшяхъ  твердаго  тгьла,  свят  котораго  вы- 
рожаются  неравенствами^*'  1896,  и  его  же  докладъ  Съезду  естествоиспытателей  въ  К1ев^ 
въ  1898  г.  Въ  посл'Ьднемъ  П.  О.  Сомовъ  доказываетъ,  что  для  безусловной  непод- 
вижности твердаго  тЬла,  опоры  котораго  состоятъ  изъ  точекъ  скользящихъ  безъ  тре- 
Н1Я  по  неудерживающимъ  поверхностямъ,  необходимо,  чтобы  число  такихъ  опоръ 
было  не  мен-Ье  семи;  услов1е  это  недостаточно. 
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Въ  сооружешяхъ  иногда  применяются  системы,  н'Ькоторыя  т^а  коихъ 
обладають  степенями  свободы.  Так1Я  системы  представляютъ  частный  слу- 
чай разсматриваемыхъ  зд^сь  подвижныхъ  системъ.  Чаще  всего  встре- 
чаются подвижныя  системы,  въ  составь  которыхъ  входятъ  т4ла,  им-Ьюпця 
только  по  •  два  скрепленхя  шарнирнаго  типа.  Такхя  гЬла  будемъ  называть 
двухь-гиарнирными. 

Двухъ-шарнирное  т4ло  им4етъ  одну  степень  свободы,  оно  можетъ  вра- 
щаться воЕругъ  оси  проходящей  черезъ  центры  шарнировъ.  Системы  съ 
подобными  гЬлами  только  тогда  могутъ  находиться  въ  равнов4сш,  когда 
сумма  моментовъ  активныхъ  силъ,  приложенныхъ  къ  каждому  двухъ-шар- 
вирному  т^лу,  относительно  его  оси  свободнаго  вращешя  тожественно 
равна  нулю. 

Ясно,  что  при  этомъ  каждое  двухъ-шарнирное  гЬло  даетъ  только  пять 
независимыхъ  уравнешй  равнов'Ьс1я. 

Следовательно,  для  условной  неподвижности  и  статической  опре- 
дпклимости  Системы,  состоящей  изь  т^  несвободныхъ  ттьлъ  и  т,  двухъ- 
шарнирныхъ  тгьлъ,  необходимо,  чтобы: 

1)  сумма  моментовъ  активныхъ  силъ,  приложенныхъ  къ  каждому 
двухь-гаарнирному  тгьлу,  относительно  оси  соединяющей  центры  его 
шарнировъ  равнялась  нулю; 

2)  общее  число  степеней  закргьплешя  системы  К  удовлетворяло  ра- 
венству 

К  =  бШо  -н  5т, ; (9) 

3)  опредгьлитель  уравнешй  равновгьсгя  былъ  отличенъ  отъ  нуля; 

4)  были  удовлетворены  условия  дгьйствительности  встьхъ  несовершен- 
ныхъ  закргьпленгй. 

§  24.  Основное  свойство  статически  определныхъ  снстеиъ. 

Основное  свойство  статически  определимыхъ,  неподвижныхъ  и  по- 
движныхъ системъ,  съ  совершенными  и  съ  несовершенными  скреплешями, 
состоитъ  въ  томъ,  что  для  нихъ  пассивныя  силы  суть  линейныя  функцт 
активныхъ  силъ,  обращающаяся  въ  нуль — когда  есть  активныя  силы  роены 
нулю,  т.  е.  что  въ  отсутствт  активныхъ  силъ  есть  пассивныя  равны  нулю. 

действительно,  если  все  активныя  силы  равны  нулю,  то  все  члены 
Д  уравнешй  равновеая  (7)  (§  21),  какъ  однородный  линейныя  фушоци 
проекщй  и  моментовъ  активныхъ  силъ,  тоже  равны  нулю.  При  такихъ 
услов1яхъ,  равны  нулю  и  все  определители  В^,  потому  что  въ  каждый 
изъ  нихъ  входить  колонна,  состоящая  изъ  однихъ  членовъ  В,  т.  е.  изъ 
однихъ  нулей.  Съ  другой  стороны,  для  статически  опредЬлимыхъ  системъ 
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определитель  X)  всегда  отлЕченъ  отъ  нуля;  следовательно,  всЬ  параметры 
Л  равны  нулю: 

г7,  =  ^  =  ^  =  о. 

Также  равны  нулю  веб  проекщи  и  моменты  пассивныхъ  силъ,  какъ 
однородныя  линейныя  функщи  отъ  параметровъ  ?7„  что  и  требовалось 
доказать. 

Зам^тимъ,  что  обратная  теорема  не  им4етъ  м'Ьста,  т.  е.  что  для  пас- 
сивныхъ силъ  равныхъ  нулю  активныя  силы  могутъ  отличаться  отъ  нуля. 
Этотъ  случай  представляется  тогда,  когда  активныя  силы  сами  взаимно 

уравнов'Ьшиваются. 

Такъ  напри1сЬръ,  если  къ  тЬлу  А  (черт.  23), 
им^Ьющему  одну  опору  аал  съ  шестью  степенями 
аакр^нлен1я,  приложить  дв^  равный  силы  ^ 
и  —  ^^  направлениыя  по  одной  прямой  Ье  въ 
противоположныя  стороны,  то  силы  эти  ника- 
кой реакц1и  въ  опор^  ала  не  возбудить. 


Черт.  23. 


Черт.  24. 


Указанное  основное  свойство  статически  опред'кшмыхъ  системъ  на 
статически  неопред'Ьлимыя  не  распространяется.  ДМствительно,  для  по- 
сл4днихъ  I)  =  О,  следовательно,  въ  случай  отсутствхя  активныхъ  силъ 
будетъ 

^^^-  В  -  О' 

при  чемъ   параметры  ?7^,  а  съ  ними   и   пассивныя   силы  могутъ  не  ра- 
вняться нулю. 

Такъ  наприм'Ьръ,  если  т'Ьло  Л  (черт.  24)  имЬеть  дв'Ь  совершенный  опоры  ше- 
стой категорш  ааа  и  ЬЪЬ,  то  въ  отсутствш  активныхъ  силъ  опорныя  реакцш  могутъ 
быть  или  равны  нулю,  или  же  представлять  систему  взаимно  уравновешиваю- 
щихся силъ. 


§  25.  Частные  6^г|^аI:  А.  Шарнирный  оистежы  вообще. 

Шарнирной  системой  вообще  называемъ  систему  твердыхъ  тЬлъ,  вс^Ь 
скр^плен1я  которой  принадлежатъ  къ  типу  гиарнирныхъ.  Так1я  скр']Бп ле- 
тя вообще   называются   узлами.   Вс]^  сопряжешя  шарнирныхъ  системъ 
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устроены  по  типу,  разсмотр^нному;  въ  §§  16  и  17,  примЬръ  1-й  (черт.  16). 
Простыл  опоры  шарнирныхъ  системъ  бываютъ  гиарнирныя  одного  изъ 
трехъ  типовъ,  описанныхъ  въ  §  14-мъ,  а  именно:  первой  категорш  (черт.  3), 
второ^В  категор1и  (черт.  5)  и  третьей  категорхи  (черт.  7).  Сложныя  опоры 
также  бываютъ  только  гиарнирныя,  одного  изъ  трехъ  типовъ  описанныхъ 
въ§§16и17,  а  именно:  первой  категорш  (черт.  20),  второй  категорш 
(черт.  21)  и  третьей  категорш  (черт.  16);  (въ  этихъ  трехъ  чертежахъ 
ткзо  В  сл'Ьдуетъ  разсматривать  за  опорное). 

Нетрудно  определить  общее  число  степеней  закр^плешл  шарнирной 
системы.  Съ  этой  ц'ктью,  означимъ  число  простыхъ  и  сложныхъ  опоръ 
первой  категорш  р.^, — второй  категорш  [л,,— третьей  категорш  (Хд.  Число 
тЬлъ  системы,  соединяющихся  въ  какомъ-либо  сопряжеши  или  сложной 
опор^^,  означимъ  вообще  п.  Число  степеней  закр^пленш  въ  каждомъ  со- 
пряжеши есть  3  {п —  1)  (см.  §  17,  прим4ръ  1-й).  Число  степеней  за- 
кр]^плешя  въ  каждой  сложной  опор'Ь  первой,  второй,  третьей  категорш, 
соединяющей  вообще  п  тЬлъ  системы  и  одно  опорное  (§  17,  примеры 
П-й,  Ш-й,  1-й),  соответственно  выразится  3{п — 1)-ь1,  3  (л — 1)-ь2, 
3  (л  —  1)  -I-  3.  Наконецъ  въ  простыхъ  опорахъ  первой,  второй,  третьей 
категорш,  число  степеней  закр^плешл  есть  соответственно:  1,  2,  3. 

Отсюда  ясно,  что  общее  число  степеней  закреплешя  шарнирной  си- 
стемы выразится  такъ: 

Я-  =  |1, -4-2|1, -+-3(Хз-ьЗЕ(л— 1) (а) 

Здесь  суммироваше  следовало  бы  распространить  только  на  все  со- 
пряжетя  и  сложныя  опоры  системы,  считая  въ  последнихъ  за  п  число 
тЬлъ  системы,  соединяющихся  въ  узле,  и  не  принимая  во  внимаше  опор- 
наго  тела.  Но  такъ  какъ  для  каждой  простой  опоры  тожественно  п — 1=0, 
то  мы  можемъ,  безъ  изменешя  численнаго  значетя  правой  стороны  ра- 
венства (а),  распространить  суммироваше  на  все  безъ  исключешя  узлы. 

Если  шарнирная  система  состоитъ  изъ  т^  телъ,  примыкающихъ  не 
мевтЬе  какъ  къ  тремъ  узламъ,  и  изъ  т^  двухъ-шарнирныхъ  ткпъ  (§  24) 
и  икЬетъ  всехъ  узловъ  г;,  то  второе  услое1е  статической  опредгьлимости 
гиарнирныхъ  системъ  выразится  такъ: 

6то"Ь5т,  =  ^5Г=:^1,н-2^1а-ь3^1з-ь32  ^  — Зг.  .    .  (10) 


Применяя  къ  шарнирнымъ  системамъ  общ1й  методъ  определетя  пас- 
сивныхъ  силъ,  можно  сделать  несколько  существенныхъ  упрощешй. 

На  основаши  теоремы,  доказанной  въ  §  22-мъ,  систему  активныхъ 
силъ,  приложенныхъ  къ  какому-либо  твердому  гЬлу,  можемъ  заменить  дру- 
гшлз  эквивалентными   ей    силами,  не  оказывая  этимъ   никакого  вл1ян1я 
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на  пассивныя  силы.  Выберемъ  эти  новця  силы  эквивалентныя  заданнымъ 
активнымъ  такъ,  чтобы  точки  ихъ  приложетя  совпадали  съ  узлами. 

Нетрудно  убедиться,  что  подобная  замена  всегда  возможна.  ДЬйстви- 
тельно,  для  гЬлъ,  примыкающихъ  къ  тремъ  и  бол-Ье  узламъ,  не  лежащимъ 
на  одной  прямой,  это  вытекаетъ  изъ  изв-Ьстнаго  положенгя  статики,  что 
всякая  заданная  система  силъ,  приложенныхъ  къ  твердому  гЬлу,  эквива- 
лентна тремъ  силамъ,  приложеннымъ  къ  тремъ  заданнымъ,  не  лежащимъ 
на  одной  прямой,  точкамъ  *).  Для  двухъ-шарнирныхъ  гЬлъ  моментъ 
активныхъ  силъ  относительно  прямой,  соединяющей  узлы,  долженъ  то- 
жественно равняться  нулю  (§  24).  Изъ  статики  же  известно  '),  что  си- 
стема силъ,  приложенныхъ  къ  твердому  тЬлу,  эквивалентна  двумъ  силамъ, 
приложеннымъ  къ  любымъ  двумъ  точкамъ  какой-либо  прямой,  относи- 
тельно которой  моментъ  заданныхъ  силъ  равенъ  нулю;  въ  данномъ  слу- 
чае— эквивалентна  двумъ  силамъ,  приложеннымъ  къ  двумъ  узламъ. 

Очевидно,  что  вообще  такая  замена  заданныхъ  активныхъ  силъ,  при- 
ложенныхъ къ  каждому  гЬлу,  эквивалентными  имъ  силами,  приложен- 
ными къ  его  узламъ,  нетолько  всегда  возможна,  но  и  допускаетъ  без- 
числеиное  множество  р'Ьшенхй.  Остановившись  на  какомъ-нибудь  изъ  нихъ, 
мы  сведемъ  нашу  задачу  къ  опред'Ьлетю  пассивныхъ  силъ  для  актив- 
ныхъ, приложенныхъ  только  къ  узламъ. 

Избравъ  какую-либо  систему  прямоугольныхъ  осей  хуг^  примемъ  за 
независимые  параметры  опред'кияющге  пассивныя  силы: 

а)  проекщи  реакщй  простыхъ  опоръ  первой  категорш  и  опорныхъ 
гЬлъ  сложныхъ  опоръ  первой  категорш  на  одну  изъ  координатныхъ  осей 
(не  перпендикулярную  къ  паправлетю  соотв'Ьтственной  реакц1и);  такихъ 
параметровъ  будетъ  (х,; 

б)  проекщи  реакц1й  простыхъ  опоръ  второй  категорш  и  опорныхъ 
гЬлъ  сложныхъ  опоръ  второй  категорхи  на  дв*  координатныя  оси,  (не  па- 
раллельныя  линхямъ  скольжетя);  такихъ  параметровъ  будетъ  2^^\ 

в)  проекщи  простыхъ  опоръ  третьей  категорш  и  опорныхъ  т4лъ  слож- 
ныхъ опоръ  третьей  категор1и  на  три  координатныя  оси;  такихъ  пара- 
метровъ будетъ  З1Х3; 

г)  проекдш  СТ",-^,  г7,.у,  II ^^  равнодействующей  Т1^  двухъ  силъ,  а  именно: 
реакщй  ^^,  разсматриваемало  узла  на  гЬло  г  и  активной  силы  Р^^  при- 
ложенной къ  тому  же  гЬлу  г  въ  томъ  же  узл4;  такихъ  параметровъ  бу- 
детъ для  каждаго  узла  трижды  столько,  сколько  сходится  въ  немъ  тЬлъ 
системы,  а  для  всей  системы  3  Ъп. 


М  Арре11.  Тга1Ьё  йе  тёсап^^x^в  га1;1опе11е.  Тоте  I,  р§.  20. 
2)  ХЪИет.  Тоте  I,  р§.  23. 
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Согласно  опред^лешю  селы  II ,,  можеш>  написать 

и,,  =  Р^-^Р,„   СГ,,  =  2^,,  н- Р,„  17,.  =  2?',. -+- Р,. .  .  .  (11) 

Вообще  вс^хъ,  перечисленныхъ  въ  пунктахъ  а,  б,  в  и  г,  парамет- 
ровъ  шг1вмъ 

Зд-Ьсь  суммироваше  должно  быть  распространено  на  всЬ  V  узловъ 
систевсы. 

Но  не  вс%  эти  параметры  независимы  между  собою,  ибо  въ  каждомъ 
узл'Ъ  век  пассивный  силы,  т.  е.  реакцш  узла  на  гЬла  системы  и  давле- 
Н1Я  на  опорныя  т*ла,  находятся  въ  равнов^схи.  Означая  —  X,  —  Т, 
—  2^  —  проекщи  давлен1я  узла  на  опорное  гЬло,  можемъ  для  каждаго 
узла  написать  три  равенства 

«  п  я 

или  въ  виду  (И), 


и 


=  ^ч_2Р,.-2С7,.=  0 (12) 

Такихъ  уравнешй  будетъ  трижды  столько,  сколько  узловъ,  т.  е.  Зг-. 
Сд'Ьдовательно  независимыхъ  параметровъ  имеется,  какъ  и  сл^^довало  ожи- 
дать согласно  формул*  (10), 

|х,  -ь  2 11,  -ь  3  р.,  н-  3  ^  /г  —  3 1;. 

Равенства  (12)  выражаютъ,  что  въ  каждомъ  узлгь  есть  актгштя  силы 
Е  Р^,  .  .  -  ,   реакиги   опорныхъ   ттьлъ   Х^  У^  2   и   есть   силы    2  —  17^, 

п  *  п 

X  —  ?7.у,  Е  —  Л.^  наосодятся  въ  равповтьсги. 

я  п 

Для  опред'Ьлен1я  неизв'Ьстныхъ  параметровъ  сл-Ьдуетъ  составить  урав- 
нешя  равнов*С1Я  всЬхъ  г1лъ  системы. 

Начнемъ  съ  т^лъ,  им-Ьющихъ  не  мейе  трехъ  шарнировъ.  Для  каж- 
даго такого  тЬла  можемъ  написать  шесть  уравнешй  равнов']^С1Я  вс']^хъ 
приложенныхъ  къ  нему  активныхъ  и  пассивныхъ  силъ.  Но  силы  эти  при- 
ложены теперь  только  къ  узламъ  и  въ  каждомъ  узлЪ  могутъ  быть  заме- 
нены равнодействующей  ^^.  Только  эти  силы  и  войдуть  въ  уравнешя 
равнов'Ьс1я  каждаго  гЬла;  уравнешя  равнов^схл  будутъ 

2  ^.,  =  2  'т;,  =  2  сг,.  =  2  (г7.,^,  -  ^7,.%)  =  2  {^^.^^  -  г^..^/)  = 

=  2  (»".>%  -  СГ,.а?,)  =  о (13) 
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Зд%сь  X.  у^  г^  означаюгь  координаты  узла  ]\  суммироваше  же  должно 
распространяться  на  ъ(Л^  узлы  ]  разсматриваемаго  гЬла  г. 

Для  всей  системы  уравнешй  (13)  будетъ  бш^. 

Переходя  зат^мъ  къ  двухъ-шарнирнымъ  тЬламъ,  зам'Ьтимъ,  что  для 
равнов4с1я  двухъ-шарнирнаго  тЬла  г,  соединяющаго  узлы  Л  и  X,  необхо- 
димо и  достаточно,  чтобы  равно д-Ьйствуюпця  Л^^,  и  17 (к  активныхъ  и  пас- 
сивныхъ  силъ,  цриложенныхъ  къ  тЬлу  г  въ  узлахъ  А;  и  X,  были  равны 
и  направлены  по  прямой  Тек  въ  противоположныя  стороны,  т.  е.  чтобы 

^ьк^  сое  {П^^,  е)  =  —  ^^\  С05 (С7,.х,  а). 

Назовемъ  усилгемъ  въ  двухь-ша/риирномь  шгьлть  г  величину  II ^  заклю- 
чающую столько  единицъ  си- 


(А) 


(53) 


41 


14 


Черт.  26. 


лы,  СКОЛЬКО  ихъ  заключаешь 
каждая  изъ  равнодМствую- 
щихъ  ^^к^  Т1г\^  и  условикся 
считать  ^^  за  положитель- 
ную величину,  когда  сила 
?7^4,  приложенная  къ  двухъ- 
шарнирному  гЬлу  г  въ  узл*  Л, 
направлена  въ  сторону,  про- 
тивоположную другому  узлу  X 
(черт.  25  А),  т.  е.  когда 


С08  (АХ,  11  ц,)  =  €08  (ХЛ,  11-^ )  =  —  1 , 


и  за  отрицательную,  когда  (черт.  25  В) 


С08  (АХ,  17,^к)  =  С08*(кк,  ?7д)  =  -ь  1. 


Другими  словами,  означимъ 


С7^  С08  (АХ,  17,;^)  =  С/;.^  С08  (ХА,  г7,х)  =  -  17,  '). 


Очевидно,  что 

иасо8{и^1,,х)  = 

^гк<^^(^гк^^)  = 


—  II {^  С08  {Т1-^,  х)  =  11^  со8  (ХА,  х) 

—  ^^),  С08  (г7д,  у)  =  и^  со8  (ХА,  у) 

—  17,х  С08  (С7,.^,  а)  =  П^  со8  (ХА,  ^) 


.  (14) 


^)  Величины   ^..   и  ^^^ ,   выражающ1я   только   величины  силъ,  всегда  положи- 
тельны, усил1е  же  17,-,  по  опредЪлен1ю,  можетъ  быть  положительно  или  отрицательно. 
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Помощью  уравнешй  (14)  шесть  проекщй  силъ  ТТ%к  и  ТТгк  для  каж- 
даго  двухъ-шарнирнаго  гЬла  выражаются  въ  функщи  одного  усилхя  СТ",. 

Значевая  (14)  подставшгь  въ  уравнешя  (12). 

Въ  результагЬ  задача  наша  сведется  къ  р-Ьшетю  ^V-\-6т^  уравнешй 
(12)  и  (13),  заключающихъ  такое  же  количество  неизв^стныхъ,  а  именно: 
|1,  -4-  2  [1,  -ь  3  (1з  опорныхъ  реакцШ,  т,  -  усилхй  въ  двухъ-шарнирныхъ 
гЬлахъ  и  3  2  м  —  бт^  параметровъ  Л^^  ^^^  ^^^  для  многошарнирныхъ 
тЬлъ  *). 

Дальнейшая  упрощетя  этой  задачи  должны  состоять  въ  приложеши 
11р1емовъ  изложенныхъ  въ  §  22-мъ,  сообразно  особенностямъ  каждаго 
частнаго  случая. 

Въ  нЪкоторыхъ  случалхъ  можно  достигнуть  значительныхъ  упрощенШ,  при- 
меняя сдгЬдующ1Й  способъ  расчета,  предпоженный  Мюллеръ-Бреслау  для  шарнир- 
ныхъ  систеиъ,  нагруженныхъ  только  въ  узлахъ,  и  распространенный  зд^сь  на  1пар- 
ннрныя  системы  вообще. 

Пусть  требуется  определить  пассивный  силы  для  некоторой  заданной  шарнир- 
ной системы,  удовлетворяющей  услов1ю  6Шо-*-5|»1=7^.  Зам^нимъ  сперва  заданный 
активныя  силы  эквивалентными,  приложенными  къ  узламъ. 

ХГоложимъ^  что  мы  можемъ  легко  определить  пассивный  силы  для  другой,  ес^ю- 
могательной^  статически  определимой  шарнирной  системы,  имеющей  те  же  узлы,  что 
и  заданная,  и  отличающейся  отъ  нея  лишь  темъ,  что  во  вспомогательной  недостаетъ 
некоторыхъ  двухъ-шарнирныхъ  телъ  и  некоторыхъ  опоръ  заданной  системы,  а  вза- 
менъ  ихъ  имеются  некоторыя  друг1я  добавочныя  двухъ-шарнирныя  тела  и  опоры, 
отсутствующхя  въ  заданной  системе.  При  этомъ  число  п  отсутствующихъ  во  вспо- 
могательной системе  двухъ  шарнирныхъ  телъ,  сложенное  съ  числойъ  к  отсутствую- 
щихъ въ  немъ  же  опорныхъ  закреппен1й,  равно  числу  п^  добавочныхъ  двухъ-шар- 
нирныхъ телъ,  сложенному  съ  числомъ  к^  добавочныхъ  опорныхъ  закрепленШ,  т.  е. 
я  -#-  к  =  п^  -4-  Л^. 

Лриложимъ  къ  узламъ  вспомогательной  системы  те  же  активныя  силы  Р,  ко- 
торыя  приложены  къ  соответственнымъ  узламъ  заданной  системы,  и  кроме  нихъ 
приложимъ  еще  друг1я  активныя  силы,  заменяюпця  отсутствующ1е  во  вспомогатель- 
ной системе  двухъ-шарнирныя  тела  и  опорный  закреплен1я.  Силы,  заменяю Щ1Я  от- 
сутствующ1я  двухъ-шарнирныя  тела,  приложимъ  къ  узламъ  вспомогательной  си- 
стемы, соответствующихъ  узламъ  заданной  системы  соединяемымъ  этими  двухъ-шар- 
нирными  телами,  и  направимъ  эти  силы  по  лин1ямъ  усил1й  въ  этихъ  телахъ.  Озна- 
чииъ  эти  силы  5|, ,  . . .  /8а.  Силы,  заменяющхя  отсу тствующ1я  опоры,  прилоясимъ  къ 
узламъ  вспомогательной  системы,  соответствующимъ  темъ  узламъ  заданной  системы, 
въ  которыхъ  находятся  эти  опоры.  ПоследнХя  силы  определяются  однимъ,  двумя, 
или  тремя  параметрами,  смотря   по  категорш   опоры.  Означимъ  эти  параметры   У^ , 

г  л    .  •  .    *  %  • 

Сделавъ  расчеть  вспомогательной  системы,  получимъ  для  всехъ  ея  пассивныхъ 

силъ  значешя 

ТГ=/(Л,  Р, ...  5,  ...  Ь;,  Г,  ...  Г*), (а) 

при  чемъ  функщи  /  —  линейны  относительно  величинъ  Р,  5^  и  С7. 


*)  Общее   количество   неизвестныхъ   равно    числу   уравпенШ,   ибо  въ  силу  ра- 
венства (10)  имеемъ 

[1.^-ь2|АаЧ-3|1, ч-ж^ -+-3  Ея  —  6т1  =  31?-|-6»»о. 
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За)сктимъ,  что  въ  чисд^  найденныхъ  ]У  имеется  щ  р^ъшешй,  опредЬляющихъ 
усил1я  5,' . . .  Яя'  въ  добавочныхъ  двухъ-шарнирныхъ  оНЬлахъ,  и  Л^  рЬшвя1й,  опредЬ- 
пяющихъ  параметры  У^'  .  .  .  Ук1  реакц1й  добавочныхъ  опоръ: 

«,'  =  л  (Л  •  •  •  я.  •  • .  8»,  ^'1  •  •  •  И») 


(6) 


Г,'=2^,  (Р,...8,...8„К,...7») 

Г'».=Л.  (Л  ...  5, ...  8.,  Г, .. .  П) 

Въ  заданной  систем-Ь  не  им-Ьется  добавочныхъ  двухъ-шарнирныхъ  тЬлъ  и  доба- 
вочныхъ опоръ;  следовательно,  для  того  чтобы  р'Ьшешя  (а),  вайденныя  для  вспомо- 
гательной системы,  представили  бы  р^шенХи  для  заданной  системы,  необходимо  чтобы 

8/  =  5а'  =  . . .  8 'п,  =  Г^'  =  . . .  =  Гк,  =  0. 

Подставляя  эти  зяачен1я  въ  (6),  получимъ  п,  ч-  к^  уравнен1й  линейныхъ  относи- 
тельно п-^к  неизв^стныхъ  величинъ  ^1 . . .  5.,  ^\  . . .  1^д.  Р^шивъ  посл^днХя  и  под- 
ставпвъ  вайденныя  значен1я  8^  . ,.  У^  въ  уравнен1я  (а),  получимъ  р'Ъшен1я  для  за- 
данной системы. 

Задача  разрешима,  когда  определитель  коэффицхентовъ  при  б^  •  •  У  к  въ  уравне- 
шяхъ  (Ь)  отличенъ  отъ  нуля.  Это  и  представляетъ  необходимое  услов1е  статической 
определимости  заданной  системы.  Ясно,  что  опредЬлитель  уравненШ  (6)  значительно 
низшаго  порядка,  ч^мъ  определитель  всехъ  уравнен1й  равновес1я  заданной  системы, 
что  и  упрощаетъ  изследован1е  статической  определимости  последней. 

Приложен1я  этого  способа  помещены  въ  главе  1У-й. 

§  2в.  В.  Системы  двугь-шаргарныхъ  тЪлъ. 

Для  •  системъ,  состоящихъ  изъ  однихъ  двухъ-шарнирныхъ  гЬлъ,  им'Ьемъ 
т^  =  0,  т^  ==  т.  Дал-Ье,  такъ  какъ  каждое  тЬло  примыкаетъ  къ  двумъ 
узламъ,  то 

2  ^  =  2т. 

V 

Подставляя  эти  значешя  въ  уравнеше  (10),  получаемъ  второе  условге 
статической  опредгьлимости  системъ  двухъ-шарнирныхъ  ттьм 

3  г?  =  т -ь  [А, -+- 2[Х2 -ь  3|х, (15) 

Въ  этомъ  нын'Ь  хслассическомъ  вид'Ь  второе  услов1е  статической  опре- 
делимости системъ  двухъ-шарнирныхъ  т4лъ  давно  уже  известно  для  слу- 
чая, когда  активныя  силы  приложены  только  къ  узламъ.  Зд-Ьсь  оно  рас- 
пространено на  случай  какихъ  угодно  активныхъ  силъ,  лишь  бы  для 
каждаго  т^ла  моментъ  ихъ  относительно  лиши  соединяющей  оба  его  шар- 
нира равнялся  нулю. 

Для  опред'Ьлешя  пассивныхъ  силъ  при^гЬняемъ  общгй  методъ,  предло- 
женный въ  §  26  для  шарнирныхъ  системъ  вообш;е. 
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Сперва  зам'Ёняеиъ  для  каждаго  т^ла  г  заданныя  активныя  силы  экви- 
валентными имъ  силами  Р^,,  Ру^^^  приложенными  къ  его  узламъ  А;  и  X. 
При  атомъ  н^Ьтъ  надобности  заменять  каждую  силу  параллельными  ей  со- 
ставляющими, какъ  это  обыкновенно  рекомендуется  въ  учебникахъ  ста- 
тики сооружешй  для  такъ  называемыхъ  плоскихъ  фермъ,  нагруженныхъ 
внЬ  узловъ;  1;аждую  силу  можно  разлагать  на  как1я  угодно  эквивалентныя 
ей  составляюпця,  приложенныя  къ  узламъ. 

За  неизвестные  параметры  принимаемъ  соотв-Ьтственныл  проекцш 
опорныхъ  реакцШ,  какъ  это  указано  въ  §  26,  и  усилья  ТТ^  въ  двухъ- 
шарнирныхъ  гЬлахъ.  ЗатЬмъ,  въ  силу  свойства  доказаннаго  въ  §  26,  со- 
сгавляемъ  для  каждаго  узла  по  три  уравнен1я  равнов^сгя  приложенныхъ 
къ  нему  активныхъ  силъ  Р*,,  реакщй  опоръ  {Х^,  У^^,  ^д)  и  усилШ  ТТ.. 
Такихъ  уравнетй  будетъ  Зг;;  изъ  нихъ  опред'Ьлимъ  [а,  ч-  2^^^-ь  3|Хз  не- 
изв'Ьстныхъ  опорныхъ  реакщй  и  т  неизв'1стныхъ  усил1й  Л^. 

Для  удобства  р4шен1я  уравненхй  въ  каждомъ  частномъ  случа*  поль- 
зуемся упрощенными  прхемами,  общ1я  основы  которыхъ  изложены  въ  §  22. 
Въ  глав'Ь  1У-й  пом4щаемъ  примеры  приложешй  этихъ  пр1емовъ. 

Изложенная  зд-Ьсь  теор1я  равнов'Ьсхя  системъ  двухъ-шарнирныхъ  т4лъ 
нагруженныхъ  какъ-нибудь,  выведена  какъ  частный  случай  общей  теорхи 
равнов*С1я  системъ  твердыхъ  гЬлъ;  въ  прежней  же  теорш  шарнирныхъ 
фермъ,  нагруженныхъ  только  по  узламъ,  такая  ферма  разсматривается 
какъ  система  матер1альныхъ  точекъ — узловъ,  соединенныхъ  твердыми  ли- 
нейными связями  —  стержнями,  и  опирающихся  на  шарнирныя  опоры 
трехъ  категор1й.  Каждый  узелъ  находится  въ  равнов^сш  подъ  дМстихемь 
приложенныхъ  къ  нему:  активныхъ  силъ  Р,  реакц1й  опоръ  X,  У,  2Г  и 
давлен1й  стержней — Т1\,  Посл'Ьднхя  направлены  по  осямъ  стержней;  при 
чемъ  каждый  стержень  оказываетъ  на  два,  соединяемыхъ  имъ,  узла  А;  и  X 
давлешя  —  СГ*  и  —  Е/;^ ,  равныя  и  направленныя  по  оси  стержня  к\  въ 
противоположныя  стороны. 

Ясно,  что  об*  эти  теорш  приводятъ  къ  одному  способу  расчета  двухъ- 
шарнирныхъ  системъ  нагруженныхъ  только  по  узламъ,  но  предлагаемая 
теор1я  даетъ  р-Ьшенае  задачи  и  въ  общемъ  случае,  когда  вн^шшя  силы 
приложены  вн%  узловъ. 

§  27.  С.  Плоскхя  системы. 

Въ  приложен1яхъ  часто  встречаются  случаи,  когда  вс*  какъ  актив- 
ныя, такъ  и  пассивныя  силы,  дЪйствуюпця  на  каждое  г]^ло  системы,  мо- 
гугь  быть  соответственно  заменены  эквивалентными  имъ  активными  и 
пассивными  силами,  направленными  въ  некоторой,  общей  для  всЬхъ  т^лъг 
плоскости,  наприм^ръ  —  въ  плоскости  хг.  Въ  такихъ  случаяхъ  активныя 


.   (1') 
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и  пассивныя  силы  вполне  опред']^ляются  проекщями  X,  2  на  дв%  взаимно 
перпендикулярныя  координатння  оси  х,  а  ъ  моментами  М  относительно 
начала  координатъ  О  (т.  е.  моментомъ  относительно  оси  у,  проходящей 
черезъ  начало  О  и  перпендикулярной  къ  плоскости  хг). 

Въ  подобныхъ  случаяхъ  вм-Ьсто  данной  системы  твердыхъ  т4лъ  мо- 
жемъ  разсматривать  систему,  состоящую  изъ  плоскихъ  твердыхъ  фигуръ, 
представляющихъ  сЬченхя  т^лъ  системы  плоскостью  ха.  Так1я  системы  на- 
зываютъ  пмокими. 

Основныя  формулы  выведенныя  въ  глав*  1-й  легко  распространяются 
на  ПЛ0СК1Я  системы,  принимая  въ  нихъ  у  =  0. 

Итакъ,  главный  векторъ  В  какой-либо  системы  силъ  лежитъ  въ  пло- 
скости хг,  а  ея  линейный  моментъ  относительно  начала  координатъ, 
(У  =  ЛГ,  перпендикуляренъ  къ  этой  плоскости.  Формулы  преобразовашя 
координатъ  (1)  (§  6)  принимаютъ  видъ 

М,  =Ж  ^х^г  —г,Х 
Возможныя  скорости  могутъ  быть  написаны  такъ: 

г;,  =  ^\  —  ^л{x—  хл )  \ 
и  элементарныя  везможныя  перем4щетя — такъ: 

о,  =  а  "Ь  дг  ( ^  —  ^а)  \ 

\  =  Ь  —  ^{x  —  Ха)  I 

Эти  равенства  выражаютъ  изв4стныя  положешя  кинематики: 

Скорость  любой  точки  М  твердой  плоской  фигуры,  движущейся  въ 
своей  плоскости,  есть  геометрическая  сумма  скорости  избраннаго  п^ 
люса  А  и  вращательной  скорости  той  же  точки  М  относительно 
полюса  А. 

Скохюсти  точекъ  твердой  плоской  фигуры^  двиоюущейся  въ  своей  плос- 
кости^ могутъ  быть  разсмотриваемы  какъ  вращательныя  скорости  туьхъ 
же  точекъ  при  вращенш  фигуры  вокруи  мгновеннаго  центра  съ  угловой 
скоростью  (О.  Мгновенный  центръ  соотв-Ьтствуеть  зд4сь  мгновенной  вин- 
товой оси  въ  общемъ  случа'Ь  двилсен1я  твердаго  т^ла. 

Элементарная  работа  системы  силъ,  приложенныхъ  къ  твердой  пло- 
ской фигур-Ь  при  ея  элементарномъ  возможномъ  перем-Ьщенш  въ  своей 
плоскости,  есть  (§  8) 

ВТ  =  аХ  ч-  с2;  -н  дЖ (3') 

Если  возможныя  скорости  х'а,  у'а,  <*>  вполнгь  между  собою  незави- 
симы,  то  твердая   плоская   фигура   вполшъ   свободна,  т.  е.  обладаете 


(2') 


(2\) 
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тремя  степенями  свободы.  Если  же  эти  возмооюныя  скорости  связаны 
между  собою  3  —  п  независимыми  равенствами^  то  фигура  обладаетъ 
п  степенями  свободы. 

Система,  состоящая  изъ  т  вполне  свободныхъ  плоскихъ  фигуръ,  ле- 
хащихъ  въ  общей  плоскости,  обладаетъ  Зт  степенями  свободы.  Если  же 
возможныя  скорости  фигуръ  плоской  системы  связаны  Зт  —  п  незави- 
симыми равенствами^  то  подобная  плоская  система  обладаетъ  п  сте- 
пенями свободы. 

Скр^плее1я  плоской  системы  бываютъ  совершенныя  и  несовершенныя. 

Простыя  совершенныя  опоры  плоской  системы  подразделяются  на  три 
категорш,  по  числу  степеней  закр^плешя: 

Къ  (3  —  п)'Ой  (первой,  второй  или  третьей)  категорги  относятся 
такгя  опоры,  для  которыхь  величины  X,  2,  М,  опредтьляющгя  реакпгю, 
связаны  п  однородными  линейными  уравненгями  щ  слгьдовательно,  мо^ 
ьутъ  быть  разсматриваемы  какъ  линейныя  функцги  отъ  (3-п)  незави- 
симыхъ  параметровъ. 

Примеры  простыхъ  совершенныхъ  опоръ  плоскихъ  системъ. 
I.  Опоры  первой  категор1и: 

а)  Точка  а  (черт.  26),  неизменно  связанвая  съ  опирающейся  фигурою  Л,  можетъ 
свободно  скользить  по  прямой  аяГ],   неизменно   связанной   съ  опорной   фигурою  В. 

2. 


Черт.  26. 


Черт,  27. 


Черт.  28. 


Такая  опора  называется    подвио/сной  шарнирной.  Реакщя  подобной  опоры  есть  сила, 

приложенная  въ  а  и  направленная  по  си^^  неизвестна  лишь  ея  величина.  Въ  этоиъ 

случае  ии^еиъ 
^  XI  =  3/,  =  0. 

Ъ)  Фигура  Л  (черт.  27Гсоединена  съ  опорной  фигурбю  В  помощью  промежуточ- 
наго  твердаго  приспособлен1я  С\  фигура  Л  относительнб  О  можетъ  скользить  безъ 
трен1я  параллельно  х^*^  приспособлен1е  же  С  относительно  фигуры  В  можетъ  сколь- 
зить безъ  г'решя  параллельно  ж,.  Реакщя  подобной  опоры  сводится  къ  одному  мо- 
менту И;  для  нея  _у  _  ^  _.  0 

П.  Опоры  второй  ватегор1и: 

а)  Точка  а  (черт.  28)  неизменно  связана  съ  опирающейся  фигурою  ^  и  съ  спор- 
ною фигурою  В.  Такая  опора  называется  подвижной  шарнирной,  Реакц1я  ея  есть  сила 
приложенная  въ  а  н  неизв'Ьстпая  по  величин^^  и  паправлепш;  для  нея 

М^  =  0. 
Ф.  ЯешнекИ.  * 


1, 
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Ь)  Отр^зовъ  прямой  пп  (черт.  29),  неизк'Ьино  связанный  съ  фигурою  Л^  можетъ 
скользить  безъ  трен1я  по  прямой  тт,  неизменно  связанной  съ  опорной  фигурою  В. 
Такая   опора   называется   подвиотнЫл  плоской.   Реакц1я  ея  есть  сила   параллельная  ж, 

неизвестная   ни  по  величине,   ни   по  точв^  приложешя 
или  пара  силъ.   Въ  этомъ  случа'Ь  имбемъ  Х|  =  0. 
ИХ  Опоры  третьей  категор1и:  ^ 

Прим^ромъ  такихъ  опоръ  можеть  служить  изобра- 
женная на  чертеасЬ  29,  когда  лин1я  пп  неизменно  связана 
вахъ  съ  фигурою  Л^  тавъ  и  съ  опорной  фигурою  В.  Тавая 
опора  называется  негюдвглжной  1иоекой;  для  ея  реакцш 
X,  2,  М  —  величины  произвольный. 

За  ЧИСЛО  степеней  закр'Ьпленхя  въ  простыгь 
несоверщенныхъ  опорахъ  плоскихъ  системъ  при- 
нимаемъ  наибольшее  возможное  число  этихъ  за- 
кр'Ьплешй.  Для  ихъ  действительности  величины 
X,  2у  М  должны  удовлетворять  н'1которымъ  условнымъ  неравенствамъ. 
Число  степеней  закр'Ьплетя  въ  сопряжешяхъ  и  сложныхъ  опорахъ 
плоскихъ  системъ  опред'1ляется  г1ми  же  способами,  что  и  для  простран- 
ственныхъ  системъ;  не  будемъ  на  этомъ  вполне  ясномъ  вопрос!  остана- 
вливаться. 

КинематичесК1я  связи  скр'Ьплешй  плоскихъ  системъ  легко  получить, 
полагая  у  =  О  въ  соотв^тственныхъ  выражен1яхъ  для  пространственныхъ 
системъ.  Для  сложной  опоры,  представляющей  самый  общ1й  видъскрЬп- 
лешя,  кинематическ1я  связи  будутъ  [§19  (6)] 


Черт.  29. 


-ь 


=  0 


1"' 


•  •  • 


2  «, 


=  о 


(6') 


Прим'Ьняя  обпцй  методъ   опред^ешя   пассивныхъ   силъ   къ  плоской 
системе  состоящей  изъ  т  твердыхъ  фигуръ,  получимъ  Зт  уравнен1й  вида 


въ  которыя  войдетъ  К  неизв'Ьстныхъ  параметровъ  П^.  Сл^овательш), 
для  статической  опредпаимости  пассивныосъ  силъ  плоской  системы  твер- 
дыхъ  фигуръ  необходимо  и  достаточно^  чтобы  общее  число  степеней  зог 
кртьпленгя  во  встьхъ  а^ргьплешяхь  системы  равнялось  утроенному  числу 
фигуръ  системы  и  чтобы  опредгьлит^ель  уравненгй  равновтьсья  былб  отлип 
ченъ  отъ  нуля. 
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Если  скрЪпленгя  системы  несовершенны,  то  необходиио  еще,  чтобы 
бьии  удовлетворены  условгя  дтьйствительности  всгысъ  несовергиенныхъ 
степеней  закргьпленгя. 

Упрощешя  общаго  метода  опредйпешл  пассивныхъ  силъ  плоскихъ  си* 
стемъ  основаны  на  вспомогательныхъ  теоремахъ,  изложенныхъ  въ  §  22* 

§  88%  Д.  ПдоохЫ  шарнириыя  оиотемы. 

Однимъ  изъ  наиболее  важнц^  въ  приложен1яхъ,  частнымъ  случаемъ 
плоскихъ  системъ  естъ  плоская  шарнирная  система;  т.  е.  плоская  система 
фигуръ,  всЬ  скр'Ъплен1я  которой  принадлежать  къ  типу  шарнирныхъ; 

Простыл  опорц  такщхъ  системъ  бываютъ  двухъ  категорШ,  а  именно: 
первой — подвижная  щарнпрнад  (черт.  26)  и  второй — неподвижная  шар- 
нирная (черт.  28). 

Сопряжетя  представляютъ  общую  шарнирную  точку — узелъ,  вокругъ 
которой  вс^  соединяемый  фигуры  могутъ  пращаться  въ  своей  плоскости 
безъ  трен1я.  Реакщя  такого  узла  на  каждую  изъ  п  соединяющихся  въ 
немъ  фигуръ  есть  сила  Р^^  приложенная  къ  этой  фигурЪ  въ  узл1  и  на- 
правленная въ  плоскости  системы.  Каждая  такая  реакщя  определяется 
двумя  проекщями  2^^.,  Р^^.  Вс^хъ  этихъ  проекщй  имеется  върасматри- 
ваемомъ  сопряженш  2п\  онЬ  связаны  между  собою  двумя  уравнешлми 
равнов%с1я 

п  я 

следовательно,  общее  число  степеней  закреплешя  сопряжешя  ес1;ь  2  {п — 1). 

Слолсныя  опоры  представляютъ  шарнирное  сопряжете  п  фигуръ  си- 
стемы, служащее  имЬстЬ  съ  тЬмъ  опорою  первой,  либо  второй  категорш. 

Легко  убЬдихься,  что  число  степеней  закреплешя  сложной  шарнирной 
опоры  первой  категорш  есть  2  (л —  1)  -н  1,  а  второй  2  (л — 1)  -н  2. 

Означая  общее  число  простыхъ  и  сложныхъ  опоръ  первой  и  второй 
категорш  соответственно  черезъ  (х,  и  (1, ,  а  общее  число  скреплешй  че- 
резъ  V,  получимъ  общее  число  вс^хъ  степеней  закреплешя 

1С  =  {1,  н-  211,  н-  2  2  (л  —  1)  =  |А,  -^  2|1,  -ь  2  2  л  —  21;. 

9  9 

Следовательно,  для  статической  определимости  плоской  шарнирной  си- 
стемы необходимо  и  достаточно,  чтобы 

3|»  =  |11н-2|1, -ь22»— 21; (КУ) 

и  чтобы  определитель  уравнешй  равновесЫ  быдъ  отличенъ  отъ  нуля. 
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Если  же  сочленете  состоитъ  иаъ  однихъ  двухъ-шарнирныхъ  фигуръ,  то 

9 

И  услов1е  (1(У)  преобразуется  въ 

2г;  =  т -+- 11,  ч- 2(1, (15') 

ОпредЪлеше  пассивныхъ  силъ  для  плосеой  шарнирной  системы  мо- 
жетъ  быть  сд'Ьлаыо  помощью  способовъ,  аналогичныхъ  съ  изложенными 
въ  §  26-мъ  для  пространственныхъ  шарнирныхъ  системъ. 

Сперва  гшкптяъ  зада&ныя  активныя  силы  эквивалентными  (Р^,,  Р.. ), 
приложенными  въ  узлахъ,  и  примемъ  за  неизв^стныя:  а)  параметры  опор- 
ныхъ  реакщй  X,  2!  и  Ь)  силы  СГ^,  {7^.,  равнод^йствуюпця  активныхъ 
Р^т  У  Ргш  У  приложенныхъ  въ  разсматриваемомъ  узл^^  къ  т1лу  $,  и  реакщй 
Р^^у  Р„  того  же  узла  на  то  же  т*ло  ^, 

СГ,,  =  Р,.-ьР,„  17,.=  /г^.,ч.Р.,    ....    (110 

Для  каждаго  узла  г  птЫжь  два  равенства 

x-4-2^'..-2С^^  =  ^-+-2;^'..-2С^,.  =  о  .   .   (12') 

1>  м  п  п  ■ 

выражаюпця,  что  въ  каждомъ  узлгь  еаъ  активныя  сили^  реакцги  опор-- 
ныхъ  тгьлъ  и  силы   Е  — 17.,,  2  —  СГ.^  находятся  въ  равновпсгй.  Та1(ихъ 

уравненШ  им^емъ  2  г;. 

Изъ  услов1й  равнов'Ьсхя  каждаго  двухъ-шарнирнаго  т^ла «,  соединяю- 
щаго  узлы  X  и  А,  сл-Ьдуеть 

^гк  С08   (С/;^.,  Х)=  -   и^1  С08  {П^^,  Х)  =  V,  С08  (ХА,  х) 

Т1гн  <^08  {X^^^,,  г)  =  —  Л^^  соз  (17^.,  в)  =  П,  со8  (Д,  х)  ,  .    .  (14') 

:  ^   '  -•  •   •    • 

I 

Помощью  этихъ  равенствъ  четыре  проекщи  силъ  17^-^,,  СГ^;^  каждаго  дэухъ- 
шарнирнаго  т^ла  могутъ  быть  просто  выражены  въ  функцш  отъ  одного 
усилгя  11^.  Такихъ  неизв'Ьстныхъ  усилШ  им4емъ  т^. 

Дал']^е,  для  каждаго  многошарнирнаго  гкяа  им'Ьемъ  по  три  уравнешя 
равнов*с1я  ,         .  . 

2  ст.,  =  2  г7,.  =  2  (г^..  ^>  -  сг^  ^0  =  о;  /  .   .   (13') 

всего  же  такихъ  уравненШ  им'Ьемъ  Зт^^. 

Въ  результате  задача  сводится  къ  р-Ьшенш  2ь-^-дт^  уравнешй  ( 1 2') 
и  (13'),  заключающихъ  такое  же  количество  неизв4стныхъ:  опорныхъ 
реакц1й  X,  2,  усил1й  въ  двухъ-шарнирныхъ  т4лахъ  СГ,  и  параметровъ 
С7"„,  Л{^  много-шарнирньгхъ  т4лъ.  . 
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Въ  случае  плоскихъ  системъ,  состоящихъ  изъ  однихъ  двухъ-шарнир- 
ныхъ  гЬлъ  (плоскгя  шарнирныя  фермы)  расчетъ  упрощается.  Въ  этонъ 
случае,  зам^нивъ  активныя  силы  эквивалентными,  приложенными  въ  узлахъ, 
составляемъ  для  каждаго  узла  уравнен1я  равнов'1с1я  активныхъ  силъ  Р^. , 
опорныхъ  реакщй  Х^^,  ^^  и  усил1й  въ  двухъ-шарнирныхъ  гЬлахъ  17^. 
Такихъ  уравнешй  им'1емъ  2г;;  въ  нихъ,  кром^^  р.^  -н  2\к^  неизв^стныхъ 
параметровъ  опорныхъ  реакщй,  входить  еще  ш  неизв'^стныхъ  усил1й  ГГ.. 

ДальнЪйш1я  упрошен1я  расчета  статически  опред'Ьлимыхъ  пассивныхъ 
силъ  для  систеиъ  двухъ-шарнирныхъ  гЬлъ  хорошо  изв'Ьстны  изъ  элемен- 
тарныхъ  курсовъ  Статики  сооружешй,  а  потому  не  будемъ  дольше  оста- 
навливаться на  этомъ,  достаточно  уже  разработанномъ,  вопросе. 

§  29.  Системы  твердыгь  тЪлъ  и  пбкжхъ  нитей. 

Для  приложен1й  особое  значеше  представляютъ  системы  твердыхъ 
тУъ  и  гибкихъ  нитей,  не  могущихъ  сопротивляться  сжатш.  Ограничимся 
разсмотр'Ьшемъ  случаевъ,  когда  1;аждая  нить  скреплена  съ  остальными 
1^лами  помощью  двухъ-шарнирныхъ  сопряженШ,  при  чемъ  активныхъ 
силъ  къ  нитямъ  не  приложено. 

Расчетъ  такихъ  системъ  производится  въ  предположен1и,  что  гибк1я 
нити  представляютъ  твердыя  двухъ-шарнирныя  тЬла.  Если  въ  этомъ  пред- 
положевш  система  статически  определима,  то  можно  определить  всЬ 
пассивныя  силы  и  усил1Я  нитей  по  способамъ,  изложеннымъ  въ  настоя- 
щей главе.  Но  ясно,  чта  такой  расчетъ  веренъ  лишь  тогда,  когда  най- 
денный усил1я  нитей  положительны,  т.  е.  стремятся  растягивать  нити  '). 
Когда  же  для  нитей  найдены  будутъ  усил1я  сжимающхя  (отрицательныя), 
то  расчегь  не  веренъ,  а  система  геометрически  изменяема,  потому  что 
гибк1я  нити  не  могутъ  оказывать  устойчиваго  сопротивленхя  сжатш. 

Отсюда  вытекаетъ,  что  для  статической  опредтьлимости  системъ 
теердихъ  тгьлъ  и  гибкихъ  нитещ  сверхъ  условгй  относящихся  кь  систе- 
мами твердыхъ  тгьлъ,  должно  быть  еще  удовлетворено  условге,  чтобы 
усилья  гибкихъ  нитей  не  были  отргщательны. 

Въ  заключете  заметимъ,  что  часто  применяемыя  въ  сооружешяхъ 
системы  съ  нежесткими  обратными  раскосами,  или  съ  такъ  называемьпш 
контръ-Д1агоналями,  представляютъ  по  существу  системы  статически  не- 
определимыя.  Въ  некоторыхъ,  однако,  случаяхъ  пассивныя  силы  въ  та- 
тикъ  системахъ  могутъ  быть  определены  изъ  однихъ  уравнетй  статики. 
Вопросы  эти  разсмотрены  въ  главе  Ш. 


*}  Относительно  знака  уснл1й  въ  двухъ-шарнирныхъ  тЬлахъ  см.  §  26. 


Заметка  о  рельеовыхъ  етыкахъ  на  моетахъ 
въ  связи  еъ  вопросомъ  о  вертикальныхъ  коле- 

башяхъ  моетовыхъ  оермь. 


Въ  посл'Ьднее  время  заграницею  вниманхе  инженеровъ,  спец1алистовъ 
по  мостовому  к^лу,  сосредоточено  на  вопрос!  о  вл1яти  такъ  называе- 
мыхъ  риемическихъ  ударовъ  на  величину  прогиба  жел^зныхъ  моето- 
выхъ фермъ.  Въ  январе  1892  года  изв'к^тный  профессоръ  Ф.  Штейнеръ 
въ  В^н%  сдЬлалъ  сообщенхе  въ  обществе  австр1йскихъ  инженеровъ  и 
архитекторовъ:  «о  металлическихъ  конструкщяхъ  будущаго»,  напечатан- 
ное въ  ^осЬепзсЬпЛ  йе8  Оез^еггехсЫзсЬеп  1п^еп1епг  ппй  АгсЫ1ек1;еп  Уе- 
ге1П8  №  8,  за  1892  г.  и  посвященное,  главнымъ  образомъ,  вопросу  о 
ВЛ1ЯН1И  дипамической  нагрузки  на  металлическая  мостовыя  фермы,  сво- 
бодно лежапця  на  двухъ  опорахъ.  Въ  то  же  почти  время,  и  вполне  не- 
зависимо отъ  Ф.  Штейнера,  вопросомъ  о  вл1яши  ритмическихъ  ударовъ 
на  прогибъ  металлическихъ  балочныхъ  моетовыхъ  фермъ  занимался  во 
Франщи  инженеръ  Деляндръ,  весьма  интересные  изсл^^дован1Я  и  опыты 
котораго  описаны  въ  стать*:  М.  ВезЫпйгез.  АсНоп  Лез  сНосв  гу1ктё8 
виг  1е8  (гауёез  те((11Щие8^  пом-Ьщенной  въ  декабрьской  книжк*  1892, 
журнала  Аппа1е$  (1е8  роп{§  е!  сЬаиззёез. 

Затронутый  зд-Ьсь  уже  не  впервые  Штейнеромъ  и  Деляндромъ  вопросъ 
им'^етъ  весьма  важное  значеше  въ  мостовомъ  дЬлЪ,  въ  виду  чего  редак- 
щя  Изв'1ст1й  Собрашя  Инженеровъ  Путей  Сообщешя  решила  пом^Ьстить 
въ  отд'Ьл'Ь  новости  и  обзоръ  журналовъ  почти  дословный  переводъ  об^ихъ 
указанныхъ  статей  *).  —  А  потому  мы  не  будемъ  долго  останавливаться 
зд'Ьсь  на  подробностяхъ  этого  вопроса,  укажемъ  лишь  въ  н*сколькихъ 
словахъ  на  сущность  д'1ла. 

Риомическ1е  удары,  последовательно  повторяюпцеся  одинъ  за  другимъ 
въ  равные  промежутки  времени,  могутъ,  какъ  известно,    вызвать  значи- 


*)  См.  Изв^ст1я  Собран1я  Инженеровъ  Путей  Ооо6щен1я  1898  г. 


—  103  — 

тельныя  вертикальныя  колебашя  висячихъ  мостовъ  и  даже  быть  причи- 
ною крушен1я,  несмотря  на  то,  что  статическое  вл1яте  груза,  произво- 
дящаго  удары,  могло  бы  возбудить  напряжешя  въ  матер1ал1>,  далеко  не 
достигаюпця  пред'Ьла  упругости. 

Со  времени  ужасной  катастрофы  съ  висячимъ  мостомъ  въ  АнжерЪ 
было  вполн*  доказано,  что  д'Ьйствхемъ  ритмическихъ  продольныхъ  уда- 
ровъ  на  призматичесше  упруг1е  прутья,  при  сочетан1и  неблагопр1ятныхъ 
услов1й,  можно  значительно  увеличить  амплитуду  продольныхъ  колебашб, 
соответствующую  одному  удару  той  же  интенсивности.  Эти  неблагопр1ят- 
ныя  услов1я  заключаются  въ  совпаденш  продолжительности  промежутка 
времени  между  двумя  посл'1довательными  ударами  съ  перходомъ  одного 
колебашя,  зависящимъ,  какъ  изв'1стно,  отъ  разм']^ровъ  ударяемаго  г1ла, 
его  коэффищента  упругости  и  величины  продольнаго  усил1я,  дМствио 
котораго  брусъ  подвергается. 

Почти  так1я  же  явлешя  наблюдаются  въ  упругой  балк*Ь,  свободно 
лежащей  на  двухъ  опорахъ  и  подвергнутой  сверхъ  постоянной  и  вре- 
менной нагрузки,  распределенной  по  известному  закону  вдоль  оси,  или 
сосредоточенной  въ  виде  отдельныхъ  грузовъ  въ  разныхъ  ея  точкахъ, — 
еще  и  действш  равномерно  последовательпыхъ  ударовъ,  направлепныхъ 
по  нормали  къ  оси. 

Отъ  действ1я  всехъ  постоянныхъ  и  временныхъ  нагрузокъ  первона- 
чально прямолинейная  ось  балки  не  сразу  переходить  въ  окончательное 
кривое  состояше  равновес1я,  а  совершаетъ  рядъ  колебанШ  въ  обе  сто- 
роны отъ  этого  положен1я.  Давно  уже  было  доказано,  что  перходъ  такого 
колебашя,  т.  е.  время,  потребное  на  совершеше  одного  полнаго  качанхя, 
зависить  отъ  размеровъ  балки,  коэффшцента  упругости  ея  матвр1ала  и 
отъ  величины  статическаго  прогиба  оси,  оставаясь  почти  независимымъ 
отъ  начальныхъ  скоростей,  съ  которыми  приложены  къ  балке  отдельные 
действующхе  на  нее  грузы  *). — Словомъ  доказано,  что  время,  необходи- 
мое для  совершен1я  одного  колебашя,  можетъ  быть  принято  съ  некото- 
рымъ  приближешемъ  за  зависящее  отъ  окончательной  статической  стрелы 
прогиба  и  независящее  оть  интенсивности  удара,  которому  балка   была 


*)  время,  необходимое  для  прогиба  упругой  тонкой  призмы,  было  впервые  опре- 
делено Берну лли  въ  1741 — 1743  и  Эйлеромъ  въ  1744  (А<1(111»твпЬшп  йе  спгухз  с1а- 
511018);  но  вопросъ  о  величин'^  амплитуды  колебание  разрЪшенъ  былъ  только  Копш 
въ  1827  г.  (СапсЬу:  Ехегсхсез  йе  та<;Ьвта11дие8)  и  Пуасономъ  въ  1828  г.  (Мето1ге8 
<1е  Г1п8Ши1  ей  Ро1880п:  ТгаНё  ^е  твсап^^г^е,  2-е  е(1Шои  1838  г.).  Наконецъ  Сенъ- 
Венавъ  1853—1867  р^шилъ  вопросъ  въ  бол'^Ье  точной  форм'Ь,  ввода  вл1ян1е  илерц1н 
временной  нагрузки,  покоящейся  па  балк^  во  время  ея  колебанШ  (см.  Тга11;ё  (1*ё1а- 
&11с1*е  <1е  согра  8о11(1е8.  С1еЪ8сЬ,  1883).— -^ъ  нашей  литератур-Ь  имеется  весьма  инте- 
ресная статейка  Л,  Д.  Проскурякова  въ  Инженере  (М.  П.  С.)  за  1884  годъ,  мартъ, 
лодъ  заглав1емъ:  ^О  времени  необходимомъ  для  прогиба  балокъ^. 
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подвергнута  въ  начал'Ь  д(йств1я  нагрузки;  амплитуда  же  колебашя  зави- 
сигь  не  только  отъ  стрелы  статическаго  прогиба,  но  и  отъ  интенсивности 
удара. 

Если  предположить,  что  балка,  лежащая  на  двухъ  опорахъ  и  при- 
веденная ударомъ  въ  колебательное  движете  вокругъ  положешя  стати- 
ческаго равнов'Ьс1Я,  будетъ  черезъ  нЬкоторый  промежутокъ  времени  под- 
вергнута д'Ьйствш  второго  удара,  то  отъ  этого  амплитуда  ея  колебашй 
увеличится  или  уменьшится,  смотря  потому,  совпадетъ  ли  второй  ударь 
съ  нисходящей  или  восходящей  фазою  колебашя.  Въ  первомъ  случа'Ь 
живая  сила  удара  увеличить,  а  во  второмъ  уменьшить  энерг1Ю  качаю- 
щейся балки.  Д'Ьйств1е  ударовъ,  сл'1дующихъ  за  вторымъ,  на  амплитуду 
качан1й  будетъ  также  завис1^ть  отъ  фазы  колебашя  во  время  удара.  Изъ 
этого  сл'Ьдуеть,  что,  при  известной  послЬдовальности  толчковъ.  согласо- 
ванной съ  перходомъ  колебан1я  балки  такимъ  образомъ,  что  точки  совпа- 
даютъ  съ  нисходящими  фазами, — амплитуда  колебашй  балки  можетъ  все 
бол'Ье  и  бол-Ье  возрастать.  Наибольшее  ея  возрасташе  будетъ  им^Ьть  м'Ьсто 
тогда,  когда  промежутки  времени  между  двумя  последовательными  уда- 
рами будутъ  равняться  перходамъ  колебан1й. 

Опыты  г.  Деляндра  надъ  шоссейными  мостами  вполнЬ  выясняють, 
какое  громадное  вл1ян1е  на  динамичсск1е  прогибы,  а  следовательно,  и 
на  величину  напряжешй  оказываютъ  равномерно  последовательные  (рит- 
мическ1е)  удары. 

Так1я  же  явлен1я  наблюдались  и  надъ  железнодорожными  мостами. 
Рядъ  толчковъ,  которымъ  подвергаются  мосты  во  время  прохода  поездовь, 
можетъ  при  сочетанш  невыгодныхъ  услов1й  вызвать  весьма  значительные 
прогибы  фермъ.  Въ  Америке  уже  въ  1883  году  профессоръ  Робинсонь 
обратилъ  вниманге  па  влхянхе  толчковъ  па  колебашя  мостовъ  и  доказаль, 
что  каждому  мосту  соответствуютъ  известныя  величины  опасныхъ  скоро- 
стей движешя  поездовь,  при  которыхъ  появляются  максимальные  и  при 
томъ  весьма  значительные  ихъ  прогибы.  Весьма  интересныя  данныя  по 
этому  вопросу  читатель  найдеть  въ  статье  профессора  Штейнера  въ  ну- 
мере 4-мъ  Извеспй  Собран1Я  Инженеровъ  Путей  Сообщешя  за  1893  г. 

Производимыя  до  сихъ  поръ  на  железныхъ  дорогахъ,  такъ  называе- 
мыя,  динамическ1я  испыташя  мостовъ  едвали  могли  привести  кь  какимь- 
либо  положительнымъ  указапхямъ  по  этому  вопросу, — такъ  какъ,  ни  ско- 
рость движен1я,  ни  составь  пробныхъ  поездовь  не  были  надлежащимь 
образомъ  согласованы  съ  размерами  моста.  Испыташя  эти  въ  редкихь 
лишь  случаяхъ  указывали  на  вредное  влхяше  ритмическихь  ударовъ.  Но 
изъ  этого  нельзя  вывести  заключешя,  что  только  въ  исключительно  ред- 
кихь случаяхъ  можетъ  случиться  такое  совпадете  последовательности  уда- 
ровъ съ  перюдомь  колебан1я  фермъ,  при  которомъ  возможно  значитель- 
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ное  возрастте  динамическихъ  прогибовъ.  Такое  посп']^шное  заключеше, 
Еъ  сожал^шю,  не  соотв'Ътствовало  бы  дМствительности.  Конечно  случаи 
полнаго  равенства  промежутковъ  времени  между  посл'Ьдовательнымн  уда- 
рами и  пер10Д0въ  колебатй  мостовыхъ  фермъ  весьма  р^дки;  но  и  безъ 
талого  полнаго  совпадешя,  составляющаго  необходимое  условхе  появлешя 
максимальныхъ  амплитудъ  колебашй,  значительные  динамическхе  прогибы, 
хотя  и  не  максимальные,  могутъ  проявляться  и  при  простомъ  совпадеши 
толчковъ  съ  нисходящими  фазами  колебан1й. 

Въ  настоящее  время  вполне  установлена  возможность  появлен1я  зна- 
чительныхъ  динамическихъ  прогибовъ  мостовыхъ  фермъ,  а  съ  ними  и 
большихъ  напряжешй  матерхала,  отъ  посл'^^довательныхъ  толчковъ  подвиж- 
наго  состава  и  теперь  едвали  можно  еще  сомневаться  въ  практической 
важности  этого  вопроса  и  необходимости  считаться  съ  нимъ  при  проекти- 
роваши  и  испытан1и  жел^знодорожныхъ  мостовъ. 

Не  останавливаясь  дал^е  на  этомъ  вопрос]^,  мы  позволимъ  себ%  обра- 
тить вниман1е  господъ  инженеровъ  па  необходимость  устранешя  или, 
по  крайней  м^р-Ь,  ослаблешя  причинъ  появлетя  толчковъ  при  проход* 
подвижного  состава  по  мостамъ.  Несомн'Ьнно  одною  изъ  главн-Ьйшихъ 
причинъ  этого  рода  является  существоваше  на  мостахъ  стыковъ  рельсо- 
ваго  пути  съ  нормальными  зазорами  для  свободнаго  удлиненхя  отъ  тем- 
пературы. Между  гЬмъ  на  мостахъ,  длина  коихъ  мен^е  пяти  саженей  *) 
можно  было  бы  укладывать  рельсы  такъ,  чтобы  стыкъ  вовсе  не  прихо- 
дился на  мосту.  Проистекающая  огъ  этого  необходимость  укладывать  въ 
путь  короткая  звенья  рельсовъ  передъ,  а  иногда  и  за,  мостомъ,  хотя  и 
составляетъ  некоторое  неудобство,  но  не  имЬетъ  такого  серьезнаго  зна- 
чешя,  чтобы  изъ  за  него  отказываться  отъ  совершеннаго  устранешя  рель- 
совыхъ  стыковъ  на  короткихъ  мостахъ. 

На  мостахъ,  длина  фермъ  коихъ  превышаетъ  30  саженей,  и  на  ко- 
торыхъ,  по  существующимъ  постановлешямъ  Министерства,  нын*  име- 
ются въ  пути  уравнительные  приборы,  зазоры  въ  промежуточныхъ  рель- 
совыхъ  стыкахъ  совершенно  излишни.  Конечно,  употреблеше  весьма  длин- 
ныхъ  рельсовъ  немыслимо;  стыковъ  упразднить  нельзя;  но  можно  и  даже 
должно  укладывать  ихъ  на  такихъ  мостахъ  безъ  зазоровъ  съ  особыми 
жесткими  накладками,  что  въ  значительной  степени  уменьшитъ  интенсив- 
ность ударовъ. 


*)  Изготовлеп!е  ре.'п>совъ,  длиною  до  5  саженей,  не  представляеть  нын^  ника- 
квхъ  затруднев1ё.  Мног1я  дороги,  желая  уменьшить  число  стыковъ,  переходить 
къ  патн-сажениыиъ  рельсакъ,  напр.  Московско-Ярославская  и  др.  Если-бы  введенхе 
пяти  еаженныхъ  рельсовъ  представило  бы  для  н^которыхъ  дорогъ  как1я-либо  не- 
удобства, то  правило  объ  подномъ  устраненш  стыковъ  можно  было  бы  ограничить 
4-хъ  саженною  длиною  фермъ. 
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Наконецъ  въ  ностахъ,  длина  которыхъ  бол'Ье  5-тя  и  мен%е  30  саже- 
ней, казалось  бы  слЪдуетъ  ввести  особые  уравнительные  приборы,  а  про- 
межуточные стыки  д^Ьлать  безъ  зазоровъ. 

При  все  возрастающей  тяжести  нашего  подвижнаго  состава  и  ско- 
рости движешя  нельзя  не  признать,  что  затронутый  зд'1сь  вопросъ  И1гЬетъ 
большое  практическое  значете,  и  было  бы  весьма  полезно  подвергнуть 
таковой  всестороннему  обсуждешю.  Предлагаемое  введ^вте  уравнительг 
ныхъ  приборовъ  на  мостахъ  съ  фермами,  длиною  отъ  5  до  30  саженей, 
вызоветъ  значительные  расходы,  а  потому  едвали  м%ра  эта  могла  бы 
быть  вскоре  осуществлена  на  практик'^;  устранен1е  же  зазоровъ  въ  рель- 
совыхъ  стыкахъ  на  мостахъ;  на  которыхъ  нын^  имеются  уравнительные 
приборы  и  совершенное  устранете  рельсовыхъ  стыковъ  на  мостахъ  ко- 
роче 5  саженей,  есть  м^^ра  весьма  простая  и  не  требующая  знатитель- 
ныхъ  расходовъ,  а  потому  введете  ея  казалось  бы  не  должно  встре- 
тить особыхъ  затруднешй. 


->♦<- 


Заметка  о  вшянш  тормажешя  по'Ёздовъ  на 
проезжую  часть  жел^зныхъ  моетовъ. 


Въ  посл'Ьднее  время  неоднократно  обращалось  внинаше  на  горизон- 
тальныя  продольныя  усил1я,  которымъ  подвергаются  мостовыя  сооруже- 
н1я  при  проход'Ь  по  нииъ  затормаженныхъ  по'Ьздовъ.  Укажемъ  между  про- 
чимъ  на  интересную  статью  инженера  С.  К.  Куницкаго:  ^Влгянге  тар- 
мажешя  погьздоеъ  на  устойчивость  мостовы^^  поморщенную  въ  Журнале 
Министерства  Путей  Сообщен1Я  за  1890  г.;  дал-Ье  на  статью  пр.  Лянд- 
сберга  въ  новМшемъ  издан1и:  НапЛЬги^к  ёег  ТпдепгеигШепзсЬа/кп.  Вег 
ВтскепЛаи,  II  Вапё,  Л  АЫЬсИгигд.  А.  Вге  апдгег^епйеп  Кга(1е  Vоп 
Рго{.  ГА.  1мпс18Ьегд.  1890;  наконедъ,  на  сочинеше  пр.  Энгессера:  ^Вге 
2и8()Лгкга^1е  ипЛ  N еЬепзраппгтдеп  ештег  РасЬьоегкЬгйскепъ  1893. 
Въ  указанныхъ  сочинен1яхъ  и  многихъ  другихъ  статьяхъ,  посвященныхъ 
этому  вопросу,  определена  величина  горизонтальной  силы,  развивающейся 
при  тормажеши  по^здовъ,  разсмотр'Ьно  вл1яте  ея  на  устойчивость  мо- 
етовъ и  особенно  в1адуковъ  на  сквозныхъ  металлическихъ  опорахъ,  а  въ 
книг]^  Энгессера  между  прочимъ  предложенъ  и  способъ  вычислешя  до- 
полнительныхъ  напряжен1й,  возбуждаемыхъ  этою  силою  въ  главныхъ  фер- 
махъ.  До  сихъ  поръ,-  однако,  еще  не  достаточно  выяснено  влхяше  тор- 
мажен1я  по^здовъ  на  про']^зжую  часть  жел'1зныхъ  моетовъ,  между  тЪмъ 
эта  часть  мостовыхъ  сооружен1й  далеко  не  всегда  приспособлена  къ  со- 
противленио  продольнымъ  горизонтальнымъ  усилаямъ. 

Въ  настоящее  время,  когда  система  непрерывныхъ  тормазовъ  получила 
уясе  столь  обширное  прим^неше  и  когда  на  н^которыхъ  дорогахъ  въ 
курьерскихъ  и  другихъ  скорыхъ  по^здахъ  вс%  вагонныя  оси  уже  снаб- 
жены тормазными  колодками,  вопросъ  о  вл1яши  тормажешя  на  прочность 
мостовыхъ  сооружешй  становится  вполне  своевременнымъ.  Вотъ  почему 
мы  решились  представить  зд^сь  н^колько  отрывочныхъ  соображешй,  ка- 
сающихся этого  интереснаго  вопроса,  и  предложить  весьма  простой  и 
недорогой  способъ  облегченхя  чрезм'Ьрныхъ  напряжешй,  появляющихся 
иногда  въ  поясахъ  жел^зныхъ  поперечныхъ  балокъ  при  тормажети  по- 
"бздовь. 
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Общеизв'Ьстно,  что  при  тормаженхи  колеса,  катящагося  по  рельсу, 
увеличивается  оказываемое  посл-Ьднимъ  соиротивлен1е  поступательному 
движен1Ю.  Это  сопротивлете  Р,  очевидно  не  можетъ  превысить  сц^пле- 
Н1Я  {^^  гд*  ^  в4съ  и  нагрузка  колеса,  а  /*  коеффицхенгь  трен1я  перваго 
рода  жел'Ьза  по  жел']^зу,  иначе  произошло  бы  простое  скользеше  колеса 
по  рельсу.  Наибольшаго  своего  значешя  сила  Р  достигаегь  тогда,  когда 
тормазныя  колодки  нажаты  до  высшаго  предала,  при  которомъ  колеса 
еще  катятся  по  рельсамъ  и  при  мал'Ьйшемъ  увеличеши  котораго  начи- 
наютъ  скользить.  Это  пред-бльное  значеше  можетъ  быть  принято: 

Р  =  0,25  д 

Сила  Р  выражаегь  собою  сопротивлете  движешю  затормаженнаго 
колеса  оказываемое  рельсомъ. 

Само  собою  разум^Ьется,  что  рельсъ,  въ  свою  очередь,  подвергается 
равному  и  прямо  противуположному  усил1ю  колеса,  стремящемуся  увлечь 
его  въ  сторону  движенхя.  Это  последнее  передается  мосту,  отчасти  не- 
посредственно черезъ  площадки  соприкосновешя  рельса  съ  его  опорами, 
отчасти  же  черезъ  шпунты  въ  накладкахъ  и  друг1я  приспособлешя,  слу- 
ясапця  для  сопротивлен1я  продольному  угону  рельсовъ.  Зазоры,  оставляе- 
мые между  рельсами  для  свободнаго  изм'Ьнен1Я  ихъ  длины  охъ  д^йствхя 
теплоты,  и  продолговатыя  отверст1я  для  стыковыхъ  болтовъ  не  позволяютъ 
разсчитывать  на  передачу  горизонтальнаго  усил1я  вдоль  рельсовой  колеи 
и  распред'Ьлеше  ея  на  большое  число  шпалъ  вн*]^  моста. 

Правда,  что  трен1е,  возбуждающееся  между  площадками  соприкосно- 
вен1я  рельсовъ  и  кр']^пко  прижатыхъ  къ  нимъ  накладокъ,  могло  бы  спо- 
собствовать передач']^  н']^которой  части  горизонталнныхъ  силъ  вдоль  рель^ 
совой  колеи.  Но  передачею  этою  вполн'Ь  можно  пренебречь,  такъ  какъ 
съ  одной  стороны  опыгь  указываетъ,  что  она  не  въ  состоявши  воспре- 
пятствовать продольному  угону  пути  даже  отъ  незатормаженныхъ  по^з- 
довъ,  съ  другой  же  стороны — на  большихъ  мостахъ,  которые  мы  им^^мъ 
зд*Ьсь  въ  виду,  устраиваются  уравнительные  приборы,  устраняющге  вся- 
кую возможность  передачи  продольныхъ  усил1й  черезъ  рельсы. 

Отсюда  ясно,  что  въ  мостахъ  бол^Ье  значительныхъ  пролетовъ  гори- 
зонтальное усил1е  отъ  той  части  затормаженнаго  поезда,  которая  нахо- 
дится на  мосту,  можетъ  всец'Ьло  передаться  черезъ  проезжую  часть  глав- 
нымъ  фермамъ  и  оть  нихъ  неподвижнымъ  опорамъ.  Сл^Ьдовательно,  мосты 
должны  быть  такъ  построены,  чтобы  передача  эта  могла  совершаться,  не 
нарушая  общей  устойчивости  сооружетя  и  не  вызывая  въ  отд%льныхъ 
его  частяхъ  напряжешй,  значительно  превосходящихъ  допускаемыя  нормы. 
Удовлетворяютъ  ли,  однако,  существуюпце  железнодорожные  мосты 
этому  основному  услов1ю  безопасности?— вотъ  вопросъ,  къ  которому  над- 
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лежало  бы  серьезно  отнестись  въ  настоящее  время,  и  решить  его  ран']^е 
введен1я  нормальныхъ  до^здовъ  со  вс^ми  тормазными  осями. 

Оставляя  въ  сторокЬ  достаточно  уже  выясненное  влхяте  тормажешя 
на  общую  устойчивость  моста  и  на  дополнительнкя  напряжешя  въ  глав- 
ныхъ  фермахъ,  займемся  зд'1сь  исключительно  про'Ьзжей  частью  большихъ 
мостовъ,  представляющей,  при  обыкновенно  практикуемыхъ  устройствахъ, 
самое  больное  ихъ  мЪсто  въ  занимающемъ  насъ  отношеши. 

Про']Бзжая  часть  большихъ  мостовъ  состоитъ  обыкновенно  изъ  желЪз- 
ныхъ  поперечныхъ  и  продольныхъ  -  балокъ,  на  которыхъ  уложенъ  рель- 
совый путь  по  деревяннымъ  поперечинамъ  или  продольнымъ  лежнямъ. 
При  расположети  "Ьзды  по  низу  или  по  верху  моста  поперечныя  балки 
иногда  служатъ  распорками  горизонтальныхъ  связей,  а  иногда  устраи- 
ваются отд^льныя  распорки; — при  'Ьзд^^  же  по  середине  горизонтальныя 
связи  всегда  устраиваются  независимо  отъ  про'Ьзжей  части.  Дгагоналй 
горизонтальныхъ  связей  въ  промежуточныхъ  точкахъ  встречи  ихъ  съ  поя- 
сами поперечныхъ  балокъ  не  склепываются  съ  ними  для  изб'Ьжатя  до- 
полнительныхъ  напряженШ. 

Такимъ  образомъ  поперечныя  и  продольныя  балки  образуютъ  родъ 
ростверка,  состоящаго,  при  одиночномъ  пути,  изъ  трехъ  рядовъ  прямо- 
угольниковъ,  а  при  двойномъ  изъ  пяти;  'гЬ  ряды^лрямоуголсниковъ,  ко- 
торые расположены  подъ  путями^  иногда  приведены  въ  треугольную  си- 
стему посредствомъ  особыхъ  го^^изонтальныхъ  св^зрей;  остальные  же  ряды 
почти  бсегда  оставляются  безъ  связей.         ''     ' 

При  такомъ  устройств'Ь  про'Ьзд^ей^'шсти  горизонтальное  ;усил1е,  раз- 
вивающееся при  тормажеши  по'Ьздовъ,-  передается  отъ  продрльныхъ  ба- 
локъ поперечнымъ  и  уже  отъ  нихъ*  главнымъ  фермамъ.  Въ  большинстве 
случаевъ  всЬ  промежуточныя  поперечныя  балки  одного ,  пролета  имЬютъ 
одинаковые  размеры  и  находятся  въ  одинаковыхъ  услошяхъ  по  отноше- 
шю  къ  способу  укр'Ьплй11я  ихъ  къ  фермамъ,  и<  сл'Вдовательно,  можно 
принять,  что  жестк1я  продольныя  балки  распред'Ьляютъ  между  ними  по 
ровну.  все  то  продольное  горизйнтальное  усилхе,  которое  приходится  на 
одинъ  пролетъ.  Такимъ  образомъ,  если  назовемъ  в'Ьсъ  поезда  на  погон- 
ный футъ  моф*а  чрезъ  р  и  разстояше  между  поперечными  балками  че- 
резъ  (?,  то  найдемъ,  что  при  тормажеши  поезда  на  каждую  попервчную 
балку  въ  м^стахъ  прикр-Ьплетя  продольныхъ  балокъ  будутъ  д'Ьйетвовать 
продольныя  силы  равныя 

Силы  эти  возбуждаютъ  соотв-Ьтственныя  сопротивлешя  со  стороны 
главныхъ  фермъ  и  совместно  съ  ними  йзгибаютъ  поперечныя  балки,  въ 
горизонтальной  плоскости,  независимо  отъ  изгиба  посл^днихъ  въ.  вертд- 
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кальнонъ  направленш.  Тавъ,  напрпм'Ьръ,  въ  случае  одиночнаго  пути  по- 
перечныя  балки  изогнутся  отъ  горизонтальныхъ  усилШ,  какъ  это  пока- 
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аано  на  эскизномъ  нлан^Ь  черт.  1.  Кро1гЬ  изгиба  въ  горизонтальной  и 
вертикальной  плоскостяхъ  поперечныя  балки,  вообще   говоря,  подвер- 
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гнутся  еще  скручивашю  всл&дств1е  того,  что  сдды  $  приложены  не  въ 
одцой  горивонтальной  плоскости  съ  сопротивлешяни  гл1^вныгь  фермъ — д* 
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Нетрудно  убедиться  посредствомъ  простыхъ  разсчетовъ,  что  во  мно- 
гихъ  случаяхъ  огь  одного  изгиба  получаются  огромныя  напряжешя  въ 
поясахъ  поперечныхъ  бадокъ  и  что,  следовательно,  усиленхе  про'Ьзжей 
части  н^которыхъ  мостовъ  ранЪе  введенхя  по'Ьздовъ  съ  тормазными  ко- 
лодками на  всЬхъ  осяхъ  составляетъ  неотложную  необходимость. 

Чтобы  пояснить  изложенное  привгЬромъ,  разсчитаемъ  для  одного  моста 
съ  ездою  по  низу  напряжешя,  появляюпцяся  въ  поясахъ  поперечныхъ 
балокъ  при  движен1и  поезда  со  вс^ми  затормаженными  осями.  Проезжая 
часть   этого  моста   устроена 

независимо    огь   горизонталь*  ьи>» ^.»>11» ».*.*>  *.*>Я* > к<.»с*А4 гЦ.^^^>^^*^^ *§ ^^^ I д 

ныхъ  ветровыхъ  связей  меж-  ^1^о^а^»^IIи^у^«»^и^'^1V^1II.I^^»I^т^»*^^й 
ду  фермами:  въ  планЬ  она 
нмеетъ  видъ,  показанный  эс- 
кизно на  черт.  1-омъ.  Глав- 
нейпйе  ея  размеры  следую- 
пце:  пролетъ  поперечной  бал- 
ки 18  футовъ,  разстояше  меж- 
ду поперечными  балками  16 
футовъ,  разстояше  между  про- 
дольными бадочками  6  фу- 
товъ.  Весъ  пассаяшрскихъ 
шАздовъ  на  н^котсфыхъ  рус- 
скЕхъ  дорогахъ  можетъ  быть 
принять  въ  200  лудовъ  на 
погонную  сажень,  следова- 
тельно, горизонтадьныя  силы 
9,  дййствуюпця  на  повереч- 
вро  балку  въ  точкахъ  лрикреплешя  продольныхъ,   будутъ 

1  200  X  1 

д  =  -  X  0,25  X. — ^  1  =  57  пуд. 

Ивгибаюпцй  моментъ  въ  средней  части  поперечной  балки  сосговитъ 

Жд  =  57  X  6  X  12  =  4104  пудо-дюймовъ, 

а  такь  кавъ  моненть  сооротивлевоя  поперечнаго  е^четя  этой  балки  от- 
носительно вертикальной  оси  есть  ТГ,  =  22,  то  напряжеше  въ  наиболее 
ухаленныхъ  огь  этой  оси  водокнахъ 

4104        ,^„  . 

-2У»  =  -22"  =  187  пуд.  на  дм.' 

Въ  то  время  отъ  вертикальныхъ  силъ  крайшя  горизонтадьныя  во- 
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локна  поясовъ  подвергаются  напряжешямъ,  величина  которыхъ,  согласно 
проектньшъ  разсчетамъ,  есть 

^У.  =  230  пуд.  на  дм.* 

Наиболъш1е  изгибаюпце  моменты  Ж'д  и  М^  д'Ьйствуютъ  въ  т^хъ  же 
сЬчешяхъ,  а  наибольш1я  напряжешя  7У'а  и  N^  совпадаютъ  съ  собою  въ 
крайнихъ  ребрахъ  поясовъ  и  достигаютъ  тамъ  значешя 

^таж  =  ^1,-л-  N^  =  ^П  пуд.  на  дм.* 

Такое  напряжете  должно  быть  признано  весьма  значительнымъ,  осо- 
бенно если  принять  во  внимаше  .удары  и  сотрясешя,   которыми  всегда 

сопровождается    движете 
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затормаженнаго  поезда. 

Приведенный  прим^Ьръ 
достаточно  выясняетъ  серь- 
езное вл1ян1е  тормажетя 
по^здовъ  на  прочность  про- 
^^зжей  части  мостовъ  и  на 
необходимость  усилешя  та* 
ковой,  ран^е  введен1я  по- 
']^8довъ  съ  тормазными  ко- 
лодками на  всЬхъ  осяхъ. 
Однимъ  изъ  самыхъ  ра-* 
дикальныхъ .  и  вмЬст^  съ 
гЬмъ  самыхъ  простыхъ  и 
дешевыхъ  способовъ  уси- 
летя  про'Ьзжей  части  въ 
этомъ  отношети  могло  бы 
служить  приведен1е  въ  тре- 
угольную систему  крайнихъ 
рядовъ  прямоуголъниковъ,  расположенныхъ  у  главныхъ  фермъ,  какъ  это  на- 
прим^ръ  показано  на  чертеже  2.  Очевидно,  что,  при  такомъ  устройстве, 
вполн-Ь  устраняется  изгибъ  поперечныхъ  балокъ  въ  горизонтальной  плос- 
кости; а  продольныя  усил1я,  которыя  появятся  въ  нихъ  отъ  разложетя 
опорныхъ  сопротивлешй  на  составляющгя,  столь  незначительны,  что  ни-? 
какого  ВЛ1ЯН1Я  на  прочность  оказать  не  могутъ.  Равно  и  составляюдцхя 
гЬхъ  же  сопротивлешй,  дМствуюпця  на  связи,  дозволяютъ  придать  пр- 
сл^днимъ  самые  незначительные  размеры.  Въ  большей  части  случаевъ 
связи  изъ  одиночныхъ  угрлковъ  3"  X  3"  X  '/в"  будутъ  вполн*  достаточны 
для  сопротивлетя  какъ  указашшмъ  продольнымъ  усилхямъ,  такъ  и  изгибу 
отъ  собственнаго  в4са. 


Черт.  б. 
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Переходя  затЬмъ  къ  вл1ятю  расаоложешя  "бзды  и  способа  прикрЪп- 
лбн1я  поперечныхъ  балокъ  къ  главнымъ  фермамъ  на  дополнительныя  на- 
пряжешя,  вызываемыя  въ  послЬднихъ  при  торнажеши  по^здовъ,  необхо- 
димо указать  на  значительныя  преимущества  расцоложешя  'Ьзды  по  верху 
или  по  низу  передъ  распо- 
ложен1емъ  ея  по  середине. 
Действительно,  въ  послЪднемъ 
случаА  поперечныя  балки  не- 
[юдаютъ  горизонтальный  уси- 
Л1Я  вертикальнымъ  стойкамъ 
главныхъ  фермъ  не  въ  узлахъ, 
а  въ  промежутке  между  поя- 
сами. Эти  усил1Я  производятъ 
изгибъ  стоекъ  въ  плоскости 
фермы,  который,  въ  связи  съ 
продольнымъ  изгибомъ  отъ 
сжимающихъ  усилШ,  легко 
можетъ  оказаться  опаснымъ. 
Съ  этими  обстоятельствами 
необходимо  серьезно  считать- 
ся при  проектироваши  мо- 
стовъ  съ  'Ездою  по  середине 
и  придавать  стойкамъ  соот- 
ветственные разм^^ры.  Въ  н'Ь- 
которыхъ  случаяхъ,  при  вы- 
сокихъ  мостахъ  съ  'Ьздою  по 
серединЪ,  можно  бы  укрепить 
стойки  посредствомъ  подко- 
совъ,  одинъ  конецъ  которыхъ 
приклепанъ  къ  стойк'Ь  въ 
уровне  нейтральной  оси  по- 
перечной балки,  а  другой  къ 
нижнему  узлу  сосЬдвей  стой- 
ки. Для  этой  же  ц'кли  можно 
также  рекомендовать  соедине- 


Черт.  6. 


юе  всЬхъ  стоекъ  общею  горизонтальною  тягой,  расположенной  вдоль  всей 
фермы  въ  уровнЬ  яейтральныхъ  осей  поперечныхъ  балокъ,  съ  устрой- 
ствомъ  подкосовъ,  подобныхъ  описапнымъ  только  въ  крайнихъ  панеляхъ. 
Что  же  касается  мостовъ  съ  ^здою  по  низу  или  по  верху,  то  сл^Ь- 
дуетъ  указать,  что  жесткое  прикр-Ьплеше  поперечныхъ  балокъ  къ  вер- 
тикальнымъ листамъ  поясовъ,  особенно  корыто-образнаго  сЬчешя,  пред- 

Ф.  Яеисш!.  8 
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ставляетъ  тк  же  неудобства  по  отношешю  къ  горизонтальвынъ  усшоянъ 
оть  тормажешя  по'Ьддовъ,  что  и  по  отношешю  къ  вертикальныкъ  на- 
грузкамъ.  КаЕъ  первыя,  такъ  и  вторыя  усидоя  вызываютъ  вгЪстный  изгибъ 
въ  поясахъ  главныхъ  фермъ  и  въ  поперечныхъ  балкахъ.    Съ  этой  точки 

зр'Ьшя,  для  большихъ  МО- 
стовъ  съ  Ъздою  по  низу 
особыя  преимущества  пред- 
ставляютъ  такъ  называе- 
мыя  свободныя  попереч- 
ныя  баяки  на  балансирахъ, 
часто  прим%няемыя  въ  по- 
следнее время  въ  Россш. 
На  чертежахъ  3  и  4  из- 
ображенъ  мостъ  съ  проез- 
жей частью  устроенной  по 
этой  системе. 

Для  устранешя  изгиба 
поперечныхъ  балокъ  въ  го- 
ризонтальной плоскости 
при  тормажеши  по^здовъ, 
можно  бы  было  весьма  про- 
сто усилить  проезжую  часть 
этого  моста,  какъ  показано 
въ  плане  на  чер.  5. 

Для  большихъ  мостовъ 
съ  ездою  по  верху,  осо- 
быя преимущества  пред- 
ставляетъ  способъ  укреп- 
лен1я  поперечныхъ  балокъ 
по  верху  корытообразныхъ  поясовъ,  съ  целью  передать  давлеше  отъ  про- 
езжей части  по  оси  фермъ.  На  чертежахъ  6  и  7  показанъ  примеръ 
моста,  съ  верхней  проезжей  частью,  подобнаго  устройства.  И  здесь,  для 
устранешя  изгиба  поперечныхъ  балокъ  въ  горизонтальной  плоскости, 
следовало  бы  устроить  дополнительныя  связи,  показанныя  въ  плане 
пунктирными  лишями  аЬ. 


11*    О      I      а.    3     4     5 
!■■■'       '      Т      I 1—1. 
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Черт.  7. 


По  вопросу  о  разложен1и  еложныхъ  етатиче- 
еки  опредфлимыхъ  Фврмъ  на  проетыя  еиетемы. 


Въ  своей  весьма  интересной  статье  подъ  заглавхемъ  ^Статически 
оиредтълимия  однопролетныя  ргьшетчатыя  фермыъ  . .  . ')  профессоръ 
Л.  9.  Николаи  затрогиваетъ,  между  прочимъ,  обпцй  вопросъ  о  способ* 
расчета  еложныхъ  плоскихъ  шарнирныхъ  сочленешй  (фермъ)  помощью 
})азложешя  на  простыл  системы. 

Уважаемый  авторъ  совершенно  справедливо  подтверждаетъ  устано- 
ВИВШ1ЙСЯ  нын*!  взглядъ,  что  прим'Ёнеше  указаннаго  способа  расчета  къ 
статически  неопредгиимимъ  шарнирнымъ  сочленешямъ  приводить  вообп^е 
къ  нев'Ьрнымъ  результатамъ.  Что  же  касается  статически  опредтьлимыхь 
шарнирныхъ  сочлененШ '),  то  Л.  Ф.  приводить  примеры  фермъ  (черт.  28), 
для  которыхь  произведенный  имъ  расчетъ  усил1й  по  способу  разложетя 
на  проетыя  системы  (черт.  29)  далъ  результаты  далеко  не  тожественные 
съ  полученными  по  способу,  основанному  на  законахъ  статики.  Причину 
отого  обстоятельства  авторъ  приписываеть: 

«])  предположешю  независимости  дМствхя  отдЬльныхъ  простыхъ  си- 
«стемъ  въ  сложной  рЬшетчатой  ферм*,  и  2)  прим4нен1Ю  къ  простымъ 
«ссистемамь,  представляющимь  въданномъ  случа*  фермы  съ  недостаточ- 
^нимь  числомъ  сторонь  (измгьняемыя  ^е^ии), — т*хъ  же  прхемовь  расчета, 
<  которые  применяются  къ  фермамъ  неизм*няемымъ,  съ  двумя  опорными 
«сопротивлешями  при  трехъ  опорныхъ  условхяхъ  и  безь  излишняго  числа 
«сторонь,  т.  е.  къ  фермамъ  статически  опред^лимымь». 

Вполн*  разделяя  приведенный  взглядъ  почтеннаго  профессора  какъ 
на  неточность  способа  расчета  статически  неопред'Ьлимыхъ  фермъ  помощью 
разложешя  ихъ  на  проетыя  системы,  такъ  и  на  неверность  результатовъ 
пом'Ьщенныхъ   въ  таблицахъ  б  ^)    для    статически    определимой    фермы 

')  Изв*ст1я  Собран1Я  И.  П.  С.  1898  г.  №  11. 
^)  Тамъ  же,  стр.  245. 
^)  Тамъ  же,  стр.  244. 

Я* 
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(черт.  28),  позволимъ  себ^  сделать  лишь  н1>которыя  разъяснешя,  относя- 
пцяся  къ  при1гЬнешю  того  же  способа  разложетя  на  простыя  систезш 
къ  статически  опред']^лимымъ  фермамъ  вообще. 

Для  всякаго  статически  опредЬлимаго,  плоскаго  или  пространствен- 
наго,  шарнирнаго  сочленетя  стержней,  нагруженнаго  только  въ  узлахъ, 
можегь  быть  доказана  сл'Ьдующая  общая  теорема. 

Если  пайдемъ  какую-либо  систему  опорныхь  реакцгй  и  усилгй  стерж- 
ней^ которая  уравнов^ьшиваетъ  приложенный  къ  сочлененгю  заданный 
активныя  силы^  VI.  е.  при  которой  каждый  узелъ  сочлененгя  находится 
вг  равноетьсщ  то  найденныя  усилья  и  опорныя  реакцгй  суть  именно 
7пгь,  которыя  дтьйствительно  возбуждаются  заданными  активными 
силами. 

Действительно,  уравнешя  равнов4с1я  узловъ,  служащ1я  для  опред*- 
лешя  усил1й  и  опорпыхъ  реакц1й  статически  опред']^линой  фермы,  ли- 
нейны, число  ихъ  равно  числу  неизв^стныхъ  и  опред'Ьлитель  коэффищен- 
товъ  отличенъ  отъ  нуля;  следовательно  заданной  системе  активныхъ  силъ 
соотв-Ьтствуеть  одна  вполне  определенная  система  решети.  А  потому, 
если  найдена  какая-либо  система  усил1й  и  опорныхъ  реакц1й,  удовлетво- 
ряющая уравнен1ямъ  равновес1я  всехъ  узловъ  фермы,  то  система  эта 
представляетъ  единственное  возможное  ихъ  решеше,  что  и  требовалось 
доказать. 

Отсюда  слЬдствхе: 

Если  удастся  статически  опред)ьлимое  шарнирное  сочлененге  стерж- 
ней, нагруженное  только  въ  узлахъ,  разложить  на  простыя  статически 
опредгьлимыя  системы  и  опред}ьлить  усилия  и  опорныя  реакцгй  для  каою- 
дой  изъ  такихъ  системъ,  то,  соотвгьтственно  сложгьвъ  результаты,  по- 
лучимъ  точное  р?ьшенге  для  сложной  фермы. 

Чтобы  доказать  верность  этого  положенхя,  достаточно  доказать,  что 
найденныя  указанпымъ  способомъ  усилхя  и  опорныя  реакщи  пред- 
ста1^ляютъ  возможное  решеше  задачи,  т.  с.  что  каждый  узелъ  сложной 
фермы  находится  въ  равновес1и  подъ  действ1емъ  заданныхъ  активныхъ 
силъ  и  найдепныхъ  усил1й  и  реакщй. 

Въ  общемъ  случае,  если  заданная  ферма  разложена  на  п  простыхъ 
системъ,  то  какой-либо  узелъ  ея  к  служить  узломъ  для  г  простыхъ  си- 
стсмъ,  для  остальпыхъ  же  п  —  /  системъ  онъ  узла  не  представляетъ.  Изъ 
числа  послЬднихъ  и  —  г  простыхъ  системъ,  ^  системъ  проходятъ  черезъ 
узелъ  к,  каждая  однимъ  стержнемъ,  остальныя  лее  71  —  г  — ^  системъ  пе 
касаются  узла  к. 

Найдеппыя  усил1я  и  опорныя  реакщи  для  каждой  простой  системы 
должны  удовлетворять  условхямъ  равновЬсхя  каждаго  ихъ  узла,  а  въ  томъ 
числе  и  узла  к.  Ясно,  что  по  геометрическомъ  сложен1и  найдепныхъ  усп- 
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Л1Й  И  реакщй  д-ЬйствующЕхъ  въ  узл-Ь  к  на  всЬ  %  простыхъ  системъ,  ко- 
торымъ  онъ  принадлежитъ,  рав1юв'Ьс1е  такого  сложнаго  узла  не  нару- 
шится. Также  не  н)арушится  оно  и  тогда,  когда  прибавить  усил1я,  д'Ьй- 
ствующ1я  въ  проходящихъ  черезъ  узелъ  к  стерлшяхъ  ^  простыхъ  системъ, 
ибо  д'Ьйств1е  на  узелъ  к  каждаго  изъ  этихъ  стержней  сводится  къ  двумъ 
равнымъ  и  прямопротивоположнымъ  силамъ.  Сл^^доватсльно,  найденныя 
частныя  усил1я  и  реакц1и  необходимо  удовлстворяютъ  условхямъ  равно- 
в%с1я  каждаго  узла  сложной  формы  и,  по  ихъ  соотв'Ътсвенномъ  сложеши, 
представятъ  единственное  возмолсноо  рЬшеше  задачи. 

Посл^  этого  могло  бы  казаться  страннымъ,  какимъ  образомъ  для  при- 
неденнаго  профессоромъ  Л.  Ф.  Николаи  прим'Ьра  (черт.  28  и  29)  полу- 
чились по  двумъ  способамъ  расчета  различные  результаты.  Вопросъ  этотъ, 
однако,  вполн'Ь  выясняется  указаннымъ  Л.  Ф.  обстоятельствомъ,  что  про- 
стыя  сисрпемы  (черт,  29)^  на  которыя  разложена  ферма,  не  предста- 
вляють  статически  опредтьлимыхъ  неизм^ьняемыхь  фермъ.  Въ  подтверж- 
ден1е  этого  взгляда  присовокупимъ,  что  найденныя  по  способу  непосред- 
ственнаго  разложен1Я  усилхя  въ  простыхъ  системахъ  не  удовлетворяютъ 
ураен^нгямь  равнотьсгя  узяовь  простыхъ  системъ  вь  обособленномъ  вид?ь, 
Такъ  напр  ,  для  равпов^схя  ненагруженнаго  узла  О  обособленны  системы 
четвертой  необходимо^  чтобы  усилге  стероюня  не  равнялось  нулю,  потому 
что  два  другихъ  стержня,  сходящихся  въ  узл*  О,  направлены  по  одной 
прямой,  и  никакой  вн']^шней  силы  къ  узлу  О  не  приложено.  Между  т1>мъ 
по  способу  непосредственнаго  разложен1я  ^ля  этого  стержня  въ  обособ- 
ленной форм*  четвертой  получается  сжимающее  усилхе  0,727.  Такой  ре- 
зультатъ  есть  сл-Ьдствхе  основного  предположенхя,  д'Ьлаемаго  при  разло- 
жеюи  силъ,  что  обособленная  ферма  четвертая,  подверженная  д'Ьйствш 
вертикальной  активной  силы,  равной  единиц'Ь  и  приложенной  къ  узлу  с, 
и  двухъ  вертикальныхъ  же  опоръ  реа1Щ1й,  —  находится  въ  равнов'Ьс1и. 
Между  гЬмъ  ясно,  что  при  д'Ьйств1и  такихъ  трехъ  силъ  равнов'Ьс1е  по- 
добной фермы  невозможно. 

Найденныя  такимъ  образомъ  усил1я  и  опорныя  реакщй  для  обособ- 
ленныхъ  простыхъ  системъ  не  удовлетворяютъ  услов1Ямъ  равнов^схл  по- 
сл'Ьднихъ  и.  по  соотв'Ьтствеиномъ  сложенш,  не  даютъ  в-Ьриаго  рЬшешя 
для  сложной  фермы. 

Вообще  же,  если  удастся, — иовторяемъ,—- сложную  статически  опре- 
д^ьлнмую  форму  разложить  на  бол^ье  простыя  статически  опред^бли- 
мыя  системы  и  для  каждой  изъ  нихъ  опредтьлить  усилгя  и  опорныя  ре- 
акцги,  то,  по  соотв7ьтственномъ  ихъ  сложенш,  получимъ  ттныя,  един- 
ственно возможныя.  ртыиенгя  для  сложной  фермы. 

Разсмотримъ  въ  видЬ  примера  сложную  плоскую  статически  опредЬ- 
лимую  ферму  (черт.  1 ),  встречающуюся  въ  новыхъ  пилообразныхъ  стро- 
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пильныхъ  сочленешяхъ,  предложенныхъ  навш  для  НЕКолаевской  желез- 
ной дороги.  Усил1я  и  опорный  сопротивлетя  для  сложной  фермы  (а) 
ногуть  быть  определены  либо  непосредственно,  либо  помощью  расложе- 
шя  на  две  простыя  статически  определимыя  фермы.  Легко  проверить, 
что  по  обоиыъ  этимъ  способаиъ  получаются  одинаковыя  решетя: 


()^=\,ЫдА6°  I  СГ,  =  —  2,75 «^ 45°   N^  =  —0 


0,=     И<74б°     СГ,=  — 2,5   {д4Ь' 


Оз=    О 


0,=    О 


г/,  =  -1,5    /^45° 


N^=  —  0,5 


^V.=  — 1 
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В  =  -  2,75. 


^  =  3,13 


о  =  агс  1д 
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Къ  теорш  прямыхъ  бруеьевъ  равнаго  еопро- 

тивлетя  плоскому  изгибу. 


Какъ  изв^Ьстно,  прямымъ  брусомъ  равнаго  сопротивлешя  плоскому 
изгибу  называется  брусъ  съ  прямой  осью,  вс%  поперечныя  сЬчетя  ко- 
тораго  удовлетворяютъ  равенству 

В}V=^М (а) 

Зд'Ьсь  В  есть  прочное  сопротивлеше  матергала  растяжен1Ю  или  сжа- 
тш,  Ж — соответственный  моментъ  сопротивлешя  сЬчешя,  М — сгибаю- 
щ1й  моменгь. 

Принимая  величины  В  и  IV  въ  уравненш  (а)  за  положительныя, 
сл4дуетъ  ставить  знакъ  -ь  или  — ,  смотря  по  тому,  положителенъ  ли  сги- 
баюпцй  моментъ  Ж",  -или  отрицателенъ. 

До  сихъ  поръ,  насколько  мн^  известно,  при  выводе  различныхъ  формъ 
бруеьевъ  равнаго  сопротивлен1я  йлоскому  изгибу,  либо  совершенно  пре- 
небрегали собственнымъ  в4сомъ  бруса,  либо  принимали  таковой  за  равно- 
мерно распределенную  вдоль  оси  бруса  вертикальную  нагрузку. 

Определеше  формы  бруса  равнаго  сопротивлен1Я  изгибу  съ  приня- 
тхемъ  во  внимаше  дЬйствительнаго  распределешя  вЬса  бруса  предста- 
вляетъ  задачу  весьма  интересную  для  приложенШ,  но  въ  общемъ  случа-Ь 
пока  не  разрешимую,  вследствхе  трудности  интегрированхя  дифферен- 
щальныхъ  уравнен1й,  къ  тоторымъ  она  приводить.  Настоящ1й  трудъ  пред- 
ставляетъ  попытку  решешя  этой  задачи  въ  несколькихъ  частныхъ  слу- 
чаяхъ,  когда  интегралы  дифференщальныхъ  уравненхй  выражаются  эле- 
ментарными функщями. 

Ограничимся  разсмотрешемъ  прямыхъ  бруеьевъ  съ  горизонтальною 
осью,  сделанныхъ  изъ  матерхаловъ  одинаково  сопротивляющихся  растя- 
жешю  и  сжатш.  Предположимъ,  что  силы,  действуюпця  па  брусъ,  при- 
ложены къ  его  оси  и  вертикальны;  силы  эти  частью  сосредоточены  въ 
отдельныхъ  точкахъ,  частью  непрерывно  распределены  вдоль  оси.  Къ 
числу   послЬднихъ   отнесемъ  и  собственный   весъ  бруса,    равный  Ао>  на 
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4)дониду  длины  оси;  зд'Ьсь  А  означаетъ  удельный  в'Ьсъ  натерхала,  а  со — 
перепаянную  площадь  поперечнаго  с%чен1я  бруса.  Означимъ  всю  непре- 
рывно распределенную  нагрувку  на  единицу  длины  оси  черезъ  р^  а  часть 
поагЬдней,  независящую  огь  собственнаго  в^Ьса  бруса  —  черезъ  д;  тогда 

р  =2  д  -{-  Д(1). 

Расположимъ  начало  прямолинейныхъ  координатъ  гд^-нибудь  на  оси 
бруса  и  совм^стинъ  ось  х  съ  последней,  а  положительную  ось  у  напра- 
вимъ  вертикально  внизъ. 

Дифференцируя  два  раза  уравнешя  (а),  получимъ 

л 


.а 


Лх  с1х 

Условимся,  по  Клебшу,  считать  сгибающхе  моменты  М  за  положи- 
тельные, когда  искривленная  ось  бруса  обращена  вогнутостью  въ  сто- 
рону положительныхъ  ординатъ  у,  и  нагрузку  р  —  за  положительную, 
когда  она  направлена  въ  сторону  положительныхъ  у, 

При  такихъ  услов1Яхъ  им^емъ: 

п  отсюда  ^,  ^, 

К-^-^- =  ±р  =  ±{д-^-А(л) (Ь) 

Знакъ  н-  либо  —  сл-Ьдуеть  зд'Ьсь  ставить,  смотря  по  тому,  положите- 
ленъ  или  отрицателенъ  сгибающШ  моментъ  М. 

Уравнен1е  (Ь)  есть  основное  дифференщальное  уравнете  горизонталь- 
наго  бруса  равнаго  сопротивлешя  плоскому  изгибу  вертикальными  силами. 

Если,  задавшись  очерташемъ  поперечнаго  с'Ьчен1я,  выразить  со  и  Ж 
въ  функщи  отъ  его  размЪровъ  и  подставить  эти  значешя  въ  уравненхе  (6), 
то  получится  одно  дифференщальное  уравненхе,  связывающее  эти  раз- 
меры и  абсциссу  X.  Если  число  независимыхъ  разм^ровъ  поперечнаго 
сЬчешя,  которые  войдутъ  въ  преобразованное  такимъ  образомъ  уравне- 
те (6),  больше  единицы,  то  задача  очевидно  неопределенная.  Для  ея 
определенности  необходимо  задаться  видомъ  поперечнаго  с^чешя  такъ, 
чтобы  все  его  размеры  зависели  только  отъ  одного  изъ  нихъ,  или  вообще, 
чтобы  сечете  вполне  определялось  однимъ  параметромъ.  Тогда  по  инте- 
грнроваши  уравнешя  (Ь)  определимъ  этотъ  параметръ  въ  функщи  отъ  гг, 
после  чего  не  трудно  будетъ  найти  все  размеры  бруса. 

Если  задаться  прямоугольнымъ  очерташемъ  сечешя  высотою  Л,  ши- 
риною 8,  то  будетъ  ^-« 

ш  =  Л8,        IV  =    - (с) 

о 
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Для  опред'кпенности  задачи  необходимо  еще  или  задаться  произ- 
вольно одною  изъ  величинъ  А,  8,  или  задаться  какой-либо  однозначной 
связью  между  этими  величинами,  позволяющей  выразить  ихъ  въ  функцш 
отъ  одного  параметра.  Такъ  напримЬръ,  можно  принять  одну  изъ  этихъ 
величинъ  за  постоянную  и  определить  другую  изъ  уравнетя  (Ь),  какъ 
функц1Ю  отъ  X. 

Интегрироваше  уравненгя  (Л)  для  брусьевъ  съ  прямоугольнымъ  сЬ- 
четемъ  не  представляетъ  затруднетй,  когда  непрерывная  нагрузка  и 
высота  бруза  постоянны,  т.  е.  когда  ^  =  соп8{  и  А  =  соп8(,  Въ  этомъ 
случае 


ах' 
и  уравнеше  (д)  принимаетъ  видъ 


А'  (П 


6   ах'  • 


Е 


к'  ач 


6  ах 


^  ^=  :г:  (д  ч-  ДЛ8) 


(^) 


Разберемъ  несколько  частныхъ  случаевъ. 

Случай  I.  Брусъ  съ  горизонтальной  осью  (черт.  1),    свободно  лежа- 
Щ1Й  на  двухъ  опорахъ,  подверженъ  дМствио  сл^дующихъ  силъ:  собствен- 

наго   в^са,  равномерно 
^  О  распределенной    вдоль 

Р  -.  _  _  ^  \  всей  оси   вертикальной 


в 


нагрузки  д  па  единицу 


I    Г  Г  т  П   I    Г*,  I    I    I    I  П  г  длины  и  вертикальнаго 

^М  М  и  1П  и  и  И^. х  груз»  р.    силы  Р  и  д 

-...4-—-. 


% 


I 


предполагаются  действу- 


*) 


-I 

'Г 

р 
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^ 


ющими   сверху  внизъ, 
какъ  и  в^съ. 

Такъ  какъ  въ  этомъ 
случае   сгибаюпцй   мо- 
ментъ  отрицателенъ,  то 
въ  уравнетяхъ  (а)  и  (а)  следуетъ  сохранить  знакъ  минусъ.  Означая  затемъ: 


6Д 
можеыъ  написать  уравнен1е  {(^)  такъ: 


1 


п' 


(е) 


ах' 


=  —  т'  {п   ч-  о). 


Общ1й  интегралъ  этого  уравнен1я  есть 

о  =  —  м^  -ь  Су  зт  шх  -\-  С,  С08  пгх. 
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Между  точками  А  ж  С  очертан1е  бруса  непрерывно;  сл^^довательно, 
для  всей  этой  части  С,  и  С^  им-Ьють  постоянныя  значетя. 

Условхе  что  8  =  0  для  а;  =  О  даетъ  С,  =  п^. 

Постоянную  произвольную  С,  можно  определить  изъ  услов1Я,  что  по 
середин*  бруса  должно  быть  удовлетворено  равенство: 

^,  =  -  ^И^  =  -  ^  8^  = 

]|  2  ;) 

В,Н'^\         .па  ,/  1П1\] 

= ^      \С^8^п  -^  —  пЧ1  —СОВ  -^1  \  .      .      .      .      (/) 

Съ  другой  стороны  иы^емъ: 


М.   = 


_  1_ 

*  2 

Р1       дР 


2  ДА  I  Ых  -*-  АН  I  ь1^—х\ах  = 


'  4  8 

*  0  0 

Р1       дР        лх    Г.    ^  Р1       Ф 


I 


4  8  ^  4  8 

о 

т 

—  Д  л   /  [(7,  зЫтх  —  п^  {\  —  созтх)  ]  хйх    .     .     .     (/■') 
о 

По  сравнеши  (/*)  и  (/*')  получаемъ  одно  уравнете  для  опредЬлешя  С,. 
Замечая  что 


^ 

X 


/1    Г       т1         ш1         .    тГ\ 
X  81п  тхах  =  —2  \ т  соз  -^  -^  згп  ~^\  . 
ш*  [        2  2  2  ] 


и 
2 


/1    \т1         т1  ш1         1 

X  С08  тхах  =:     а    "о    «'^  ~^  -^-  (^оз  -^  —  1    , 


и  сокращая,  получимъ 


Рт  ш1 

С,  =  —• -^  ^  п^  1апд  -^    • 


И  окончательно 


о  =  Р -,  зт  тх  ч- 

2аг1Соз  -^- 


д  ,    ш;г^  —  згп  тх  -\-  соз  тх  —  1 


.  {д) 
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Въ  частномъ  случа*,  когда  у  =  О, 

о  =  Р тЗгптх (к) 

2Апсо8-^ 

т.  е.  брусъ  въ  плакЬ  ограниченъ  дугами  синусоиды.  Когда  же  Р  =  О, 

о  =  ду   1апд  -^  зги  тх  -\-  соз  тх  —  1       .     .     .     .     (г) 

Разберемъ  полученныя  формулы. 

УравнвЫ1я  (д),  (А)  и  (?)  относятся  къ  части  бруса  ЛС,  т.  е.  д-Ьй- 
ствительны  только  для  значешй  х  отъ  О  до  2^ .  Часть  бруса  ВС,  оче- 
видно, симметрична  съ  частью  АС. 

По  существу  вопроса  3  не  можетъ  быть  отрицательно.  Это  условхе  удо- 
влетворено для  всЬхъ  8начен1й  х  отъ  О  до  2  только  тогда,  когда  у  ^  2  • 
Д'Ьйствительно,  для  первой  четверти  окружности  всЬ  тригонометрическхя 
функщи,  ВХ0ДЯЩ1Я  въ  уравнеше  (д),  положительны,  и  притомъ 

^^Щ  "9"  ^*^  ^^  >  ^^^    ^^»       ^^  ^^  >  ^^^   ^^5 

* 

следовательно, 

/л/г^'  -^  8т  та:?  -ь  го5  шх  >  1 . 

Когда  же  "2  >  2  '  ^^  всегда  можно  найти  такое  значете  х^  заклю- 
чающееся въ  пред^лахъ  отъ  О  до  ^  ?  "Ри  которомъ  правыя  стороны  ра- 
венствъ  (^),  (Л)  и  (г)  отрицательны. 

Итакъ,  1п  должно  заключаться  между  О  и  у .  Особый  интересъ  пред- 

^  ,  *а,и«  ^^.^^  —  2 


ставляетъ  предельный  случай,  когда  ш  =  ^  ,  такъ  какъ  тогда  соз^  =  О 
и  1апд  Т)  —  оо;  следовательно,  если  хоть  одна  изъ  величинъ  Рид 
отлична  отъ  нуля,  то  8  =  оо .  Въ  этомъ  случае  построеше  бруса  рав- 
наго  сопротивлетя  невозможно,  такъ  какъ  ему  пришлось  бы  придать 
безконечно  большую  ширину  для  всякихъ  отличныхъ  отъ  нуля  значе- 
шй д  и  Р.  Подставляя  въ  (е)  значсн1е  т  =  у ,  легко  находимъ  пре- 
дельную длину  /,  бруса  равнаго  сопротивления  съ  прямоугольными  се- 
четями  постоянной  высоты 

'.=ч/^ « 

Для  цилиндрическаго  бруса,  подверженнаго  действш  гЬхъ  же  нагру- 
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зокъ,  условхе  прочности  наоишется  такъ: 

Р1       дР       АкЫ' 

-4-    ^^ —    -4- 


6 


Р/        д1* 


откуда 

6  8 

Ясно,  что  для 

л  Л'        ДА/'       ^      ,, 

"6- 8-  =  ^'     Р  =  д  =  0 

будегь  8  =  оо . 

Сл^довательпо,  предельная  длина  V  для  горизонтальнаго  цилиндриче- 
скаго  бруса  съ  прямоугольнымъ  с']^чен1емъ  высотою  Л,  свободно  лежащаго 
на  двухъ  опорахъ  и  подверженнаго  плоскому  изгибу  собственнымъ  вЪ- 
сомъ  и  вертикальными  силами,  есть 

^'  =  |/^  •  • № 

Изъ  {к)  и  (/)  выводимъ 

I.         тс 

Если  въ  формул*  (д)  подставить  Р  =  О  и  д  =  0,  то  получится 
0  =  0.  Это  показываетъ,  что  невозможно  построить  брусъ  равнаго  со- 
противлешя  изгибу  собственнывгь  в'Ьсомъ  при  произвольно  заданномъ  ш, 
т.  е.  при  произвольно  заданной  постоянной  высогЬ  к  прямоугольныхъ 
его  с4чешй.  Если,  однако,  задаться  такой  высотою  Л,  чтобы  т1  =  тс, 
т.  е.  если  принять  по  (е) 

=   д^  ^ (^) 

то  формула  (д)  дастъ 

О    .  7    •    /     •^\ 

^  8гп  тх  =^  кзт  I  тс  ,1  , 

гд'Ь  к  —  есть  произвольный  положительный  множитель.    Задавшись  про- 
извольно шириною  бруса  по  середип-Ь  о,,  паходимъ 

о.  =  к  81п  -  =:  к: 
«  2 


5  = 
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О 


откуда  окончательно 

=  о,  5ш  (тг  у| (л) 

Формулы  (ш)  и  {п)  вполн'Ь  опред'Ьляють  очерташя  бруса  равнаго  со- 
противлешя  изгибу  однимъ  лишь  собственнымъ  в^омъ  въ  указанныхъ 

УСЛ0В1ЯХЪ. 

Зам^тимъ,  что  высота  цилиндрическаго  бруса  съ  прямоугодьнымъ 
сЪчешемъ,  горизонтально  лежащаго  на  двухъ  опорахъ  и  подверженнаго 
изгибу  отъ  собственнаго  в'Ьса,  можетъ  быть  опредЬлена  изъ  условхя 
прочности.  Действительно,  последнее  даетъ 


В  = 


М 


м«« 


/ 


откуда 


И 


Ы  = 


8  8  А» 


8  Л 


(о)  *) 


Изъ  (»и)  и  (о)  с;гЬдувтъ 


А,  _  8   _  ^^ 
~1 ,  —  ""V  —  0,8. 


ТГ' 


Случай  П.   Брусъ  съ  горизонтальной  осью  (черт.  2),  съ  прямоуголь- 
ными с^ченхями  постоянной  высоты,  закр^пленъ  однимъ  концомъ  и  под- 


I 


•У/ 


1< 


1Уг^П?Г??ГГТГГ 


^ I 


В 


эс 


I 


г 

р 


^ 
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верженъ  изгибу   вертикальною   силой   Р,    приложенной   къ  свободному 
концу,   равномерно  распределенной  нагрузкой  ^  на  единицу   длины   и 


*)  Тоже  можно  получить  изъ  з'равнен1я  (А:,),  замечая,  что  для  Рг=5  =  0  только 
тогда  6  можетъ  быть  не  равно  нулю,  когда 


откуда  сл-Ьдуеть  (0). 


'6  8     ~    ' 
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собственвымъ  в^сохъ.  Въ  этонъ  случае  моментъ  М  по  всей  длин^^  бруса 
положителенъ;  а  потоку 

или,  сохраняя  обозначешя  (в), 


— ямг 


ах'  =  ш^  («'  -н  8). 

Обпцй  интегралъ  этого  уравнен1я  есть 

8  =  —  л>  -4-  С,е-«  ч-  С^е 

Для  опред^лешя  С\  и  С„  им^емь 

8  =  0  для  д;  =  /,  и  Ж„  =  -^  й^  для  л;  =  0. 

Первое  услов1е  даетъ 

6\в"*'  ч-  С,е-"*'  =  ^\ 

второе  же  даетъ 


АЛ 

о 


пли,  интегрируя  и  сокращая, 

/е"'       б"'\       ^   //е-"*       е-""\        ДЛ'    «'        Р/ 

6~  Ак'^'АП 


I      Ы"'       е""\  //е-"'       е-""\  _  Е1 


Отсюда  легко  находимъ 

I]      2 л— т»  /<     Н л"' 


2ДА  '  *~~      2ДА 


^  ^  ДЛ  2  "^"  ДА  I  1  ^ 


5 


ИЛИ 

О  =  -дт-  8г'Л  т  (/  —  ^)  "*"  дТ  [^^''^  ^  (^  —  ^)  —  1]     •     •     (Р) 

Уравнеше  (р)  даетъ  положительныя  значешя  о  для  всякихъ  положи- 
тельныхъ  значев1й  т  (I  —  х);  предельной  длины,  какъ  въ  предыдущемъ 
случае,  зд-Ьсь  не  существуетъ. 


—  128  — 

Когда  Р  т  ^  одновременно-  равны  нулю,  тогда  8  равно  нулю  для 
всякаго  конечнаго  значешя  х\  следовательно,  нельзя  въ  этомъ  случа*]^ 
построить  бруса  равнаго  сопротивлешя  изгибу  однимъ  лишь  собствен- 
нымъ  вЪсомъ. 

Зам'Ьтимъ  зд'Ьсь  попутно,  что  и  для  простаго  растяжешя  и  сжапя 
нельзя  построить  бруса  равнаго  сопротивлешя  въ  случае  дЪйств1я  одного 
лишь  собственнаго  в'Ьса. 

ДМствительно,  уравнеше  бруса  равнаго  сопротивлешя  растяжен1ю 
или  сжапю  есть,  какъ  известно, 

Ясно,  что  при  /^  =  о  будегь  со  =  О  для  вс4хъ  конечныхъ  значешй  х. 


->♦<- 


Объ  уеиленш  верхняго  етроетя  главныхъ 
путей  Николаевской  железной  дороги  О- 


Вопросъ  о  необходимости  усиленхя  верхняго  строешя  главныхъ  путей 
на  Николаевской  жел'Ьзной  дорог]^  возбуждается  въ  настоящее  время 
вагЬдств1е  увеличен1я  скорости  движетя  курьерскихъ  по'Ьздовъ  въ  связи 
съ  увеличешемь  в4са  новыхъ  паровозовъ.  Средняя  скорость  движетя 
курьерскихъ  ио^здоБъ  между  станщями  по  новому  росписатю  составляетъ 
на  н-Ькоторыхъ  перегонахъ  около  60  вер.  *)  (64  километровъ)  въ  часъ, 
а  наибольшее  статическое  давлен1е  на  ось  новыхъ  паровозовъ  достигаетъ 
15  тоннъ  *). 

Для  р-Ьшенхя  вопроса  насколько  прочность  верхняго  строешя  глав- 
ныхъ путей  соотв'Ьтствуетъ  этимъ  элементамъ  движенхя,  следовало  бы 
опред-Ьдить  разсчетомъ,  кагая  при  этомъ  развиваются  напряжен1я  въ  со- 
ставныхъ^' частяхъ,  какъ-то  въ  рельсахъ,  шпалахъ,  накладкахъ  и  проч.,' и 
сообразно  съ  полученными  этимъ  путемъ  данными,  спроектировать  ра- 
пдональное  усиленхе  гЬхъ  частей,  для  которыхъ  это  окажется  необходи- 
мымъ.  Къ  сожал-Ьнио,  при  нын'Ьшнемъ  состоян1И  науки,  этотъ  простой 
путь  р^шешя  вопроса  не  вполне  еще  открыть.  До  сихъ  поръ  не  только 
совершенно  еще  не  выяснено  вл1яте  скорости  движешя  на  живое  со^ 
противлен1е  составныхъ  частей  пути,  но  и  для  опред4лешя  статическаго 
д-Ьйствхя  нагрузки,  на  рельсовую  колею  пока  еще  не  выработано  вполн* 
удовлетворительныхъ  методовъ. 

При  такихъ  услов1яхъ  для  р'Ьшешя  вопроса  о  прочности  верхняго 
строешя  главныхъ  путей,  мы  должны  были  основаться  преимущественно 
на  сравнеши  данныхъ,  относящихся  къ  верхнему  строешю  заграничныхъ 
жел'Ьзныхъ  дорогъ,  значительно  усиленному  въ  последнее  время,  въ  связи 
съ  возрастающей  скоростью  движенхя  и  нагрузкою  осей.  Расчеты  же  на- 


^)  Составлено  въ  1892  году. 
^)  Лри  опоздан1ахъ  до  65  верстъ  въ  1  часъ. 

')  По  проекту  до  1472  тоннъ,   но  легко  можеть   въ  действительности   оказаться 
15  тоннъ.  • 
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пряжен1й,  проявляющихся  въ  рельсахъ,  а  также  жесткости  и  упругости 
пути,  мы  привели  въ  концЬ  настоящей  записки,  придавая  имъ  значен1е 
лишь  вспомогательныхъ  приблизительныхъ  соображетй,  могущихъ  слу- 
жить для  сравнетя  разныхъ  способовъ  усилешя  верхняго  строенЫ. 

Изъ  разсмотр%п1я  разныхъ  статей,  относящихся  до  усилешя  верхняго 
строешя  заграничныхъ  жел'Ьзпыхъ  дорогъ  оказывается,  что  на  всЬхъ 
почти  дорогахъ,  на  которыхъ  средняя  скорость  движен1я  курьерскихъ 
по']^здовъ  на  перегонахъ  между  станщями  достигла  или  превысила  60  кило- 
метровъ  въ  часъ,  верхнее  строеше  подвергнуто  въ  последнее  время  бол^е 
или  мен^е  значительному  усилешю  и  нын^  находится  въ  состояшн  болЪе 
прочномъ,  чЪмъ  на  Николаевской  дорог]^.  Для  наглядности  сравнен1я 
приводимъ  зд'1сь  геблицу,  въ  которой  помещены  главнЬйпия  данныя, 
касаюпцяся  разм^ровъ  верхняго  строешя  пути  на  наибол^^е  работающихъ 
участкахъ  заграничныхъ  жел^зныхъ  дорогъ,  а  также  наибольш1я  допу- 
скаемыя  средшя  скорости  движешя  на  перегонахъ.  Данныя  заимствованы 
нами  изъ  весьма  обстоятельной  статьи  французскаго  инженера  Миззу, 
домощенной  въ  шльскомъ  нумерО  журнала  Аппа1е8  (1е8  роп1;$  е1  сЬаиззёез, 
за  1890  годъ  подъ  заглавхемъ:  «Ко1е  §ш*  1е$  Штел8юп§  е1  ргоб1$  с1е$ 
га118  е!  по1аттеп1;  (1е  сеих  а(1ор1б§  зиг  1е8  Иртеб  рагсоигиез  раг  (1е$ 
1;гага8  гархйез». 

Приведенныя  въ  таблиц1^  данныя  показываютъ, .  что  на  Н'1которыхъ 
дорогахъ  въ  Англ1и,  при  нагрузк-Ь,  доходящей  до  17  тоннъ  на  ось  и  при 
средней  скорости,  достигающей  88  километровъ  и  вызывающей  максп- 
мальныя  скорости  до  110-ти  километровъ  въ  часъ,  верхнему  строенио 
приданы  весьма  солидные  разм]^ры.  Эти  дороги,  конечно,  не  могуть  пока 
служить  образцомъ  для  Николаевской  ж.  д.,  на  которой  ни  вОсъ  пара- 
возовъ,  ни  скорость  движешя  далеко  еще  не  достигли  такихъ  высокихъ 
размОровь. 

Съ  другой  стороны,  однако,  данныя  таблицы  показываютъ,  что  сред- 
няя скорость  движешя  курьерскихъ  по'Ьздовъ  на  Николаевской  жел'Ьзной 
дорог*,  немного  лишь  уступая  скоростямъ,  принятымъ  на  французскихъ 
и  прусскихъ  дорогахъ,  превышаетъ  скорости,  припятыя  на  австрхйскихъ 
дорогахъ,  тогда  какъ  размеры  рельсовъ  и  вообще  прочность  верхняго 
строешя  главныхъ  путей  значительно  уступаютъ  не  только  французскимъ 
и  прусскимъ,  но  даже  и  австр1йскимъ  дорогамъ. 

Такимъ  обраломъ,  съ  этой  точки  зр4п1я  вопросъ  объ  усилеши  верх- 
няго строешя  главныхъ  путей  на  Николаевской  дорогЬ  является  вполне 
своевременнымъ. 

Сравнивая  системы  верхнихъ  строенхй  на  поперечныхъ  шпалахъ,  при- 
нятыя  на  главн'Ьйшихъ  заграничныхъ  дорогахъ,  находимъ  характерную 
разницу  между  европейскими  и  американскими    дорогами   цо  отношешю 
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къ  принятому  разстояшю  между  шпалами.  На  европейскихъ  дорогахъ  это 
разстояше  для  промежуточныхъ  шпалъ  варьируетъ  отъ  0,70  до  0,96  метра, 
а  на  американскихъ  оно  никогда  не  вревышаетъ  0,60  метра,  также  и 
стыковой  пролетъ  на  европейекихъ  дорогахъ  принимается  отъ  0,50  до 
0,70  метра,  а  на  американскихъ  ояъ  не  превосходить  0,48  метра,  со- 
ставляя минимумъ,  ниже  котораго  подбивка  шпалъ  стала  бы  весьма  за- 
труднительной. При  усилети  верхняго  строешя  европейскхя  дороги  уве- 
личивали профиль,  а  съ  нимъ  и  в'Ьсъ  рельсовъ  въ  довольно  широкихъ 
разм^^рахъ,  оставляя  разстоянхе  между  шпалами  безъ  существеннаго  умень- 
шен1я.  Американск1я  же  дороги,  им^я  почти  минимальяыя  разстоян1Я  между 
шпалами  и  рельсы  въ  среднемъ  не  тяжел'1е  Николаевскихъ,  довели  ско- 
рость движен1Я  до  разм4ровъ,  хотя  и  уступаюп1;ихъ  скоростямъ  англ1й- 
скихъ  дорогъ,  но  превосходящ;ихъ  скорости,  принятыя  ньга-Ь  на  дорогахъ 
европейскаго  материка.  Только  въ  последнее  время  на  н^которыхъ  участ- 
кахъ  американскихъ  дорогъ,  на  которыхъ  производится  усиленное  дви- 
жете со  скоростью  почти  равной  англхйской,  оказалось  необходимымъ 
усилить  и  профиль  рельсовъ. 

При  выбор*!  способа  усилешя  верхняго  строенгя  главныхъ  путей  Ни- 
колаевской дороги,  Управлете  ея  остановилось  на  американской  систем^^, 
полагая,  что  сначала  сл'Ьдуетъ  уменьшить  разстоянхя  между  шпалами  до 
возможнаге  минимума  и  затЬмъ  только,  впосл^^дствхи,  въ  случа^^  дальн^й- 
шаго  увеличен1Я  скорости  движенхя,  можно  принять  новый  бол'Ье  тяже- 
лый типъ  рельса. 

Независимо  отъ  теоретическихъ  соображенхй,  въ  пользу  такого  решетя 
вопроса  говорить  съ  одной  стороны  то,  что  суш;ествующ1я  въ  Росс1и  Ц'Ьны 
на  шпалы  и  рельсы  ставятъ  насъ  въ  этомъ  отношеши  въ  услов1я,  бол^^с 
близкхя  къ  Америк*,  ч4мъ  къ  Европ*;  а  съ  другой  стороны  уменьшен1е 
разстоян1я  между  шпалами,  съ  сохрапешемъ  существующаго  профиля 
рельсовъ  позволить  усилить  путь  исподволь,  въ  теченш  н^сколькихъ  л4тъ, 
безъ  необходимости  немедленной  см^ны  еще  не  износившихся  рельсрвъ. 

Такимъ  образомъ  въ  основанхе  проекта  усилешя  главныхъ  путей  Ни- 
колаевской дороги  принятъ  американскгй  типъ  верхняго  строенья  съ  отно- 
сительно легкими  рельсами,  улооюенными  на  густо  распредгьленныхь 
шпалахъ.  Усилен1е  предполагается  произвести  при  сплошной  зам^н*  рель- 
совъ, вводя  вместо  нын*  *)  принятыхъ  4  саженныхъ  звеньевъ — 5-ти  сажен- 
ные; но  такъ  какъ  при  ежегодной  норм*  сплошной  перекладки  рельсъ 
въ  40  верстъ  одиночнаго  пути,  пришлось  бы  работы  по  усиленхю  разло- 
жить на  31  годъ,  то,  для  ускорешя  этого  дЬла,  предполагается  усилить 
также  и  такхе  участки,  па  которыхъ  не  производится   сплошная   зам'Ьна 


^)  Къ  1892  год>^ 
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рельсовъ  и,  такимъ  образомъ,  сократить  до  8  л'Ьтъ  время,  необходимое 
для  усилев1Я  всего  пути  оть  Петербурга  до  Москвы. 

Въ  обоихъ  случаяхъ  размеры  и  взаимное  расположен1е  частей  верх- 
няго  строешя  получатся  несколько  различные  въ  зависимости  отъ  длины 
звеньевъ.  Проектируемое  усилеше  состоитъ  въ  сл^дующемъ: 

А.  При  оплошной  омЪнЪ  рельсовъ. 

1)  Предполагается,  сохраяивъ  существующую  профиль  стальныхъ  рель-, 
совъ  (типъ  Л?  5)  въ  32,5  кплограм.  на  1  пог.  метръ,  ввести  длину  звеньевъ 
по  5  саж.  (10.666  м.)  вместо  .нын4  принятой  4  саж.  (8,534  м.). 

2)  5-ти  саженные  рельсы  предполагается  уложить  на  17  шпалахъ, 
расположенныхъ  такъ,  чтобы  промежуточные  пролеты  были  равны  0,635 
метра  (нын*  0,81  м.),  а  стыковые  0,490  (нын^  0,56  м.). 

3)  На  всЬхъ  какъ  стыковыхъ,  такъ  и  промежуточныхъ  шпалахъ  предполо- 
жено уложить  жел4зныя  подкладки  7"  X  7"  X  7а"=0,1 79  X  0, 1 79  X  0,01 3  м., 
такого  же  типа  и  развгЬровъ,  какъ  лежапця  нын%  на  стыковыхъ  шпалахъ, 
при  чемъ  забивать  на  стыковыхъ  шпалахъ  по  четыре  костыля,  а  на  про- 
межуточныхъ по  два,  оставляя  въ  промежуточныхъ  подкладкахъ  по  дв^ 
дыры  свободными. 

4)  Сохранить  существуюпцй  поперечный  профиль  фасонныхъ  стыко- 
выхъ накладокъ,  изм'Ьнивъ  лишь  н'Ьсколько  длину  ихъ,  расположете  бол- 
товъ  и  костыльные  шпунты,  сообразно  уменьшенной  длин'Ь  стыковыхъ 
пролетовъ. 

Б.  Безъ  сплошной  енЪны  рельсовъ. 

Въ  этомъ  переходномъ  случае  предполагается  оставить  существующхе 
рельсы,  длиною  четыре  сажени  (8,534  м.),  и  расположить  подъ  ними 
по  13  шпалъ  такимъ  образомъ,  чтобы  длина  стыковыхъ  пролетовъ  была 
какъ  н  подъ  нынешними  рельсами — 0,56  м.,  а  промежуточныхъ  проле- 
товъ 0,6670  м.  На  каждой  какъ  стыковой,  такъ  и  промежуточной  шпал4 
предполагается  уложить  жел^зныя  подкладки  ^)  и  оставить  нын'Ьшшя 
стыковыя  накладки  безъ  изм^нешя. 

На  гЬхъ  участкахъ,  на  которыхъ  усилеше  сд-Ьлано  будетъ  ран4е  см-Ьны 
рельсовъ,  впосл'Ьдствш  при  см']^н'Ь  звенья  должны  быть  уложены  5-ти  саж. 
длины  и  шпалы  соотв'Ьтственнымъ  образомъ  передвинуты.  Такимъ  обра- 
зомъ, по  истечеши  8-тп  л-Ьтъ  путь  будетъ  приведенъ  частью  къ  типу  А 
и  частью  къ  типу  Б,  и  по  истечеши  31  года  весь  путь  будетъ  усиленъ 
по  типу  А. 

Переходя  затЬмъ  къ  соображешямъ,  на  основаши  которыхъ  проекти- 


*)  Введен1е  промежуточныхъ  подкладок'ь  откладывается  до  1894  г.,  до  года  окон- 
Ч&Н1Я  замены  плоскихъ  накладокъ  фасонными. 
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рованы  вышеперечнсленныя  м'Ьры  для  усилен1я  пути,  мы  должны  прежде 
всего  указать,  что,  введешемъ  5  саж.  длины  звеньевъ  вм'Ьсто  4-хъ  са- 
женной, число  стыковъ,  составляющихъ  самое  слабое  м']^сто  пути,  умень- 
шается въ  отношети  ^1у  Это  существенное  улучшенхе  пути  въ  отношеши 
покобности  движен1я  въ  значнтельноЁ  степени  повл1яетъ  на  уменьшеше 
износа  бандажей  и  вообще  благопрхятно  отзовется  на  ремонте  подвиж- 
ного состава.  Въ  отношеши  прочности  пути  стыкъ  самъ  по  себ4  состав- 
ляетъ  самое  слабое  м^сто.  По  опытамъ,  произведеннымъ  въ  последнее 
время  на  дорог*  Рапз — Ьуоп — МбсШеггапбе  францускимъ  инженеромъ 
Соигй'омъ  (смотри  Кеупе  ^ёпёга1е  йев  СЬешШз  йе  &г  Ос1оЬге,  ВесешЬге 
1887,  ^и^11е^  1888,  8ер1етЪге  1889)  между  прочимъ  выяснилось,  что  на- 
пряжен1е  въ  рельсахъ  постепенно  возрастаетъ  отъ  средины  звена  къ  стыку 
и  что,  при  одинаковыхъ  прочихъ  данныхъ,  прочность  пути  больше  при 
большей  длин*!  рельсовъ. 

При  настоящемъ  состояши  рельсо-прокатнаго  д1ла,  врядъли  со  сто- 
роны заводовъ  можно  встр'Ьтить  как1я-либо  препятств1я  ко  введешю  5-ти 
саженной  длины  рельсовъ.  По  приведенной  нами  выше  табли!^  видно, 
что  во  Франщи  и  въ  Италии  новые  рельсы  укладываются  при  длин]^ 
звеньевъ  въ  12  метровъ,  что  нисколько  не  повлхяло  на  возвышеше  ихъ 
стоимости. 

Что  же  касается  до  зазора  между  звеньями,  служащаго  для  свобод- 
наго  удлпнешя  рельсовъ  при  изм^ненш  температуры,  то  при  5-ти  саж. 
звеньяхъ  таковой  придется  оставлять  весьма  незначительно  ддишг]^е  ны- 
нЬшняго.  При  коэффищенгЬ  линейнаго  удлинешя  для  литаго  железа 
А' =  0,000015  наибольш1й  зазоръ,  образуемый  при  охлаждети  рельсовъ 
отъ  -ь  40°  до  —  30°  по  Реомюру  составляетъ:  при  4-хъ  саж.  звеньяхъ— 
0,0042  саж.,  а  при  5-ти  саженныхъ — 0,00525  саж.  Опыть  нашихъ  сто- 
личныхъ  конножел'Ьзныхъ  дорогъ,  на  которыхъ  рельсы  укладыйаются  дли- 
ною до  40  футовъ  и  бол'Ье,  доказываетъ,  что  въ  нашемъ  климагЬ  можно 
вполне  безопасно  укладывать  рельсы,  длиною  35  футовъ. 

Что  касается  до  вл1ян1я  уменьшен1я  разстояшя  между  шпалами  на 
прочность  пути,  то,  для  его  опред4лен1я,  приведены  въ  конц4  настоящей 
записки  теоретическая  соображен1я,  частью  заимствованныя  изъ  нов^й- 
шихъ  изсл-Ьдованхй  Циммермана  (см.  21ттегтап:  В1е  ВегесЬпип^  йев 
Е18епЬаЬп-0ЬегЬаие8  1 888)  и  Аста  (см.  Соп^гёв  Хп^егпаИопа!  дез  СЬешшз 
йе  Гег  4-те  8е8810п:  Ке1а1юп  еь^ге  1а  Уо1е  е*  1е  та16Г1е1  гоЫапй  1892), 
а  частью  составленныя  самостоятельно.  Изсл^Ьдован^я  эти  приводятъ  къ 
сл-Ьдующинъ  заключен1ямъ; 

1)  Наибольшее  продольное  напряжете  въ  крайнихъ  волокнахъ  сталь- 
ного рельса  типа  Л?  5,  уложеннаго  какъ  нынЬ  на  шпалахъ,  отстоящихъ 
одна   отъ  другой    на  0,81  метра,   вызываемое    статическимъ    д^йствхемъ 


—  136  — 

одного  колеса  въ  77^  тоннъ,  расположеннаго  надъ  срединою  пролета, 
достигаеть  1410  килогр.  на  1  кв.  сант.,  т.  е.  555,3  пуда  на  1  кв.  дм. 

То  же  напряжен1е  отъ  такой  же  нагрузки  въ  такомъ  же  стальномъ 
рельсе,  но  при  проектируемомъ  разстояши  между  шпалами  въ  0,636  метр, 
составляеть  1312,5  килогр.  на  1  кв.  сант.,  т.е.  517  пуд.  на  1  кв.  дюймъ. 

Такое  же  уменьшеше  статическихъ  напряженШ  отъ  555,3  до  517  пуд. 
на  1  кв.  дюймъ  могло  бы  быть  достигнуто  при  сохранен1И  нынешней 
длины  пролета  въ  0,81  метр,  увеличешемъ  профили  поперечнаго  с^'юшя 
рельса;  при  чемъ,  если  предположить  пропорцюнальное  увеличеше  вс4хъ 
разм^кровъ  с^четя,  то  в^съ  1  ног.  метра  рельса  пришлось  бы  увеличить 
съ  32,5  килогр.  до  35,16  килогр. 

2)  Вертикальная  устойчивость  пути,  т.  е.  отношен1е  между  нагрузкою 
колеса  и  производимой  ею  осадкою  верхней  опорной  площадки  шпалы, 
при  расположен1и  колеса  непосредственно  надъ  шпалою,  выраженное  въ 
метрахъ  на  тонну  груза,  составляетъ: 

а)  при  нынешней  профили  рельса  и  при  разстоян1и  между  шдалами 

»^  0,84  м. :  дда^  =  2.024; 

б)  при  той  же    профили  рельса  и   разстоян1и   между    шпалами   въ 

0,636  м.:  р504й  =  2.364. 

Тоже  увеличен1е  вертикальной  устойчивости  пути  можетъ  быть  до- 
стигнуто при  нын^шнемъ  разстояши  между  шпалами,  если  увеличить  про- 
филь рельса,  а  съ  нимъ  и  в'Ьсъ  ног.  метра  съ  32,5  кил.  до  46,73  килогр. 

3)  Жесткость  пути,  т.  е.  единица,  д-Ьленная  на  разность  понижешй 
подошвы  рельса  при  расположеши  одного  колеса  надъ  срединою  пролета 
и  надъ  шпалою,  т.  е.  на  абсолютную  величину  падешя  колеса  при  про- 
хождеши  отъ  шпалы  до  середины  разстояшя  между  шпалами,  выражен- 
ная въ  метрахъ  на  одну  тонну  нагрузки  составляетъ: 

а)  при  нынешней  профили  рельса  и  разстояши  между    шпалами   въ 

въ  0,81  метр.  -  ^^^  =  3.731; 

б)  при  той  же   профили   рельса   и  разстояши  между   шпалами    въ 

0,636  М.         0,0002095  ~  4.773. 

Такого  же  увеличетя  жесткости  можно  достигнуть  при  нын^^шнекъ 
разстояши  меясду  шпалами  въ  0,81  м.,  увеличивъ  профиль,  а  съ  ней  и 
в^съ  пог.  метра  рельса  съ  32,5  кил.  до  46,67  килогр. 

Вогь  главиМшая  данныя,  которыя  даетъ  теор1я,  основанная  на  пред- 
положена, что  сопротивлеше  опоры,  передаваемое  шпалою  на  подошву 
рельса,  прямо  пропорщонально  абсолютному  значешю  понижешя  подошвы 
рельса  огь  первоначальнаго  горизонта* 

Выводъ  1-й,  относяпцйся  къ  статическимъ  напряжен1ямъ,  приводитъ 
насъ  къ  уб^ждешю,  что  уменьшение  разстояшя   между  шпалами  оказы- 
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ваетъ  незначительное  влхяше  на  уменьшеше  этихъ  напряжешй  и  что  съ 
этой  точки  8р4п1я  ОНО  является  мен^е  удовлетворительною  м-Ьрою  уси- 
лен1я  пути,  ч'Ьмъ  увеличеше  профили  поперечнаго  сЬчешя  рельса.  Однако 
этотъ  выводъ  еще  не  достаточенъ  для  правильнаго  заключешя  о  преиму- 
ществахъ  одного  способа  усилешя  передъ  другими,  потому  что  въ  дей- 
ствительности, при  движеши  грузовъ,  въ  рельсахъ  возбуждаются  не  ста- 
тичесшя,  а  динамическ1я  напряжешя,  величина  коихъ  зависитъ  отъ  интен- 
сивности ударовъ;  а  эти  посл'Ьднхе  въ  свою  очередь  растутъ  при  увели- 
чен1и  абсолютнаго  значетя  падешя  груза,  при  прохожденш  отъ  шпалы 
до  середины  пролета,  т.  е.  при  уменьшенш  жесткости  пути»  Действительно. 
колеса  подвияшаго  состава  катятся  по  рельсовой  колее,  представляющей 
собою  волнообразную  лин1ю,  длина  волны  коей  равна  разстояшю  между 
шпалами,  а  высота — разности  осадокъ  середины  пролета  и  шпалы.  Вы- 
водъ трепй  показываетъ,  что  проектируемое  умепьшен1е  разстоятя  между 
шпалами  значительно  увеличитъ  жесткость  пути  и  что  для  достижешя 
такого  же  результата  посредствомъ  усилеп1я  профили  рельса,  пришлось  бы 
увеличить  в-Ьсъ  его  почти  на  бО^/^. 

Къ  такому  же  почти  результату  приводить  насъ  выводъ  второй  отно- 
сительно вертикальной  устойчивости  пути,  т.  е.  способности  его  осЬдать 
подъ  действхемъ  нагрузки. 

Независимо  отъ  этихъ  теоретическихъ  выводовъ  въ  пользу  уменьшешя 
разстояи1я  между  шпалами  говорятъ  и  чисто  практи^есшя  соображешя. 
Очевидно,  при  увеличенш  числа  шпалъ  на  погонную  единицу  Йути,  про- 
порщопальпо  увеличится  и  число  костылей,  укрепляющихъ  рельсъ  къ 
опорамъ,  а  т^мъ  самымъ  увеличится  сопротивлеше  пути  боковымъ  уси- 
л1ямъ,  стремящимся  расшить  путь  или  опрокинуть  рельсъ.  Наконецъ, 
при  ремонгЬ  пути  па  пучинистыхъ  м^стахъ,  когда  путь  приходится  поды- 
мать па  подкладки,  увеличенхе  числа  шпалъ,  а  съ  ними  и  подкладокъ 
въ  значительной  степени  увеличитъ  прочность  пути.  Само  собою  разу- 
меется, что  въ  этомъ  отпошен1и  одно  увеличеше  профили  рельса  не 
могло  бы  играть  никакой  роли. 

Переходя  затемъ  къ  вопросу  о  предполагаемомъ  введеши  желез- 
ныхъ  подкладокъ  на  каждой  промежуточной  пшал-Ь,  необходимо  заме- 
тить, 'гго  мера  эта  въ  два  раза  уменьшить  сминающее  напряжете,  пере- 
даваемое подошвою  рельса  на  шпалу.  Ныне  это  напряжете  составляеть 

В,  =  7" 0^50  ~  ^^'"  ^У*^-  °^  ^ '-'"'  ^  ^'Р*^  введеши  подкладокъ  площадью 
7''  X  7"  оно  уменьшается  до  9,35  на  1  ЦП".  Въ  действительности  роль 
подкладки  въ  этомъ  отношен1и  еще  более  полезна  въ  виду  того,  что  при 
ея  отсутств1и  давлепхе,  передаваемое  подошвою  рельса  на  шпалу,  рас- 
пределяется не  равномерно,  при  чемъ  наибольшее  папряжен1е  значительно 
превосходить  вышеисчислепное  среднее  18,7  пуда;  при  введеши  же  жест- 
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« 

КОЙ  подкладки,  толщиною  13  мм.,  распред^леше  давлетя  на  шпалу  ста- 
негь  много  равномернее,  и  хотя  наибольшее  сминающее  напражеше 
въ  действительности  превысить  указанную  среднюй-  норму  9,35  пуд.,  но 
не  въ  такой  значительной  степени,  какъ  безъ  подкладки.  Кроме  того,  вве- 
дете подкладокъ  повл1яетъ  на  уменьшенхе  статическихъ  напряжешй  въ 
рельсахъ,  а  также  на  увеличенхе  жесткости  пути  и  вертикальной  его 
устойчивости  противъ  вышеприведенныхъ  теоретическихъ  значена,  потому 
что  подкладки,  разлагая  давлеше  отъ  рельса  на  шпалу  на  большую  по- 
верхность, уменьшаютъ  сминаемость  шпалъ  и  такимъ  образомъ  увеличи- 
вають  отношеше  между  сопротивлешемъ  опоры  рельса  и  осадкою  его 
подошвы  противъ  той  нормы,  которая  принята  нами  въ  основате  раз- 
счетовъ  (10  тоннъ  давлен1я  на  1  сантиметръ  осадки). 

Въ  заключеше  необходимо  указать,'  что  въ  новыхъ  стыковыхъ  наклад- 
кахъ  предполагается  удлинить  шпунтовз^  вырубку  въ  поперечномъ  на- 
правлети  на  столько,  чтобы  костыль  доходилъ  до  подошвы  рельса,  по- 
тому что  при  нынешнихъ  шпунтахъ  костыли  упираются  въ  полку  накладки 
и  при  подтягиван1и  гаекъ  стыковыхъ  болтовъ,  подвергаются  выдергиваю- 
щему  усилаю. 


Теоретичееюе  расчеты 

къ  запиек'Ь  объ  уеиленш  верхняго  строевая  главныхъ 

путей  Николаевской  жел.  дороги. 


§  1.  Опред^леше  нажбольшжхъ  продольныхъ  напряженЦ  въ  рельсахъ 
отъ  дЪ1ств1я  статической  нагрузки. 

Для  опред'1лешя  наибольшихъ  продольныхъ  напряжешй  въ  рельсахъ 
отъ  д4йств1я  статическихъ  нагрузокъ,  мы  пользуемся  общепринятымъ  нын% 
методомъ  Циммермана  (см.  Ххттегтап,  А81;  Ьосо  сИ),  по  которому  рельсъ 
разсматривается  какъ  неразр'Ьзная  балка,  свободно  лежащая  на  четырехъ 
равно  отстоящихъ  упругихъ  опорахъ  и  нагруженная  однимъ  колесомъ, 
расположеннымъ  по  срединЬ  средняго  пролета.  Опоры  предполагаются 
одинаково  упругими,  т.  е.  предполагается,  что  каждая  изъ  нихъ,  подъ  дЬй- 

ств1емъ  груза  В,  опускается  отъ  прежняго  общаго  горизонта  на  величину 

и 
Ад  —  — ,  гд*  а  есть  постоянный  коэффиц1ентъ,  зависяпцй  какъ  отъ  вда- 

вливашя  шпалы  въ  балластъ,  такъ  и  отъ  сминашя  ея  золоконъ. 

Пусть  АВ  изображаетъ  прямую  ось  рельса  до  изгиба;  Л^В^ — ось 
изогнутую  подъ  дМствхемъ  груза  Р.  Назовемъ  понижете  опоръ  черезъ 


А,  И  А,.  Понижетя  эти  и  вызываемыя  ими  сопротивлешя  аА^  и  аЛ^ 
должны  быть  попарно  одинаковы  для  каждыхъ  двухъ  опоръ,  сивсметрич- 
ныхъ  относительно   середины  рельса.  Расположимъ  начало  прямоуголь- 


—  139  — 

ншъ  координатъ  въ  середин'Ь  балки  О,  направивъ  ось  оу  вертикально, 
и  составимъ  уравнешя  изогнутыхъ  осей: 
а)  на  участке  1с\ 


Е1  -уЧ  =  о  (Д  —  8, 


)(1^--0 


^1у,  =  а  (Д  -  8,)  (^  -  ^')  н- С.а;, -ь  С,  .     .     .     (а) 


Ь)  на  участке  о^. 


Ж0  =  а(Д-8,)(|/-а;.)ч-а(Д-8,)(^г-а:,) 
^2|1  =  а(Д-8,)(|г..-^)ч-«(Д-^8.)(2^..-^^).-1). 

Е7у.  =  «  (Д  -  8,)  (I  го;,' -  ^') -н  « (Д  -  8,)  (^  ^=».*  -  ^') -ь 

ч-  /),л;,  +-2), (А) 

Для  опред*лен1я.  четырехъ  постоянныхъ  С,,  С„  О,  и  Х),  ивгЬемъ  сл4- 
дуюпця  четыре  у  еловая: 


*'=Т  '•=8 


Эти  услов1я  даютъ 

I),  =  0;         I),  =  О 

.  С,  =  а  (Д  -  8.)  I 


С,  =  -а(Д-8.) 


48 


Подставляя  эти  данвыя  въ  уравнен1я  (а)  и  {Ь)  и  принимая  во  внн- 
маше,  что: 

''-2 

и  обозначая 

&Е1 

-^»-  =  «' (с) 
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получимъ  сл^^дуюпця  три  уравнев1я  для  (шредЪлешя  неивв^стннхъ  А,  $,  и  8,: 

4я8,  =  27(Д  — 8,)-»-4(Д  — 8,)    .     .     .     .     .  (<Г) 

4пЬ,=    4  (Д  —  8,) -+- (Д  —  8,) 
Р 


2а 


=  (Д-8,)н-(Д-8,), 


отсюда 


11н-112«-ь16»'    Р  . 

80ич-32п»       2а ^^' 

11-+-20»    Р 
8,= 


8„  = 


80й-4-32«'  2а 
11-+-124»    Р 


80«-+-32я'  2а 
НаибольшШ  изгибающШ  моментъ  въ  точюЬ  О  будетъ: 

Ж„^  =  |-{3(Д-8,)ч-(Д-8.)}=Р/5^^.     .    .(1) 

Коэффиц1енть  а  выражаетъ  абсолютное  давлен1е  на  шпалу  въ  тон- 
нахъ,  при  которомъ  верхняя  ея  площадка  осядетъ  на  1  сантиметръ.  Ве- 
личина эта  состоитъ  изъ  двухъ  частей,  изъ  коихъ  одна  зависитъ  отъ 
осадки  подошвы  шпалы  всл-Ьдствхе  упругости  балласта,  а  другая  —  отъ 
вдавливан1я  подошвы  рельса  въ  шпалу.  Въ  общемъ  величина  а  для  со- 
сновыхъ  шпалъ  и  песочнаго  балласта  можетъ  быть  принята  по  опытамъ 
Вебера  (см.  Ьоеуе:  Бег  8сЫепеп\^^е§  йег  ЫзепЬаЬпеп,  1887,  стр.  342) — 
а  =  10  тоннъ  на  1  сантиметръ.  Эта  цифра .  хорошо  совпадаетъ  съ  ре- 
зультатами опытовъ,  произведенныхъ  въ  посл^^днее  время  на  Тамбово- 
Саратовской  ж.  дорог*  инженеромъ  Стецевичемъ  (см.  Журналъ  Мини- 
стерства путей  сообщешя:  статья  Стецевича  «О  колебанхи  верхняго  строе- 
Н1Я  пути»,  апрель  1891  г.,  февраль — мартъ  1892  г.). 

Моментъ   инерщи   стального   рельса   Главнаго  Общества   типа  №  5 

въ  сантиметрахъ  есть 

/  =  885 

(см.  Мюллеръ:    «Служба  рельсовъ    и   ихъ  принадлежностей»,    1886   г., 
стр.  28),  а  коэффищенгь  упругости  для  литого  железа: 

Е  =  2000  тоннъ  на  1  П  сант. 

Подставляя  вс4  эти  данныя  въ  формулу  (1),  получимъ: 

для  ?,  =  81  сант. 

Ж,  =  0,319  Рг=  258,4  Р, (2) 
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а  ДЛЯ  ^,  =  63,6  еант.  н 

ЛгГ,  =^  0,377  Рг  =  239,78  Р (3) 

ДалЬе  при  разстояши  наибо:гЬе  удаленныхъ  валоконъ  отъ  центра  тя- 
жести поперечнаго  сЬчешя  рельса  (по  Мюллеру): 

е  =  6,451  сайт. 

н  давлешя  Р  =:=  77^  тонны. 

получимъ  наибольшая  продольная  напрялсен1я  N\ 

а)  при  /,  =  81  сант. 

^У',  =  1410  кил.  на  1  П  сант.  =  555,3  пуд.*  на  1  П  дм.  .  .  .  (4) 

б)  при  /,  =  63,6  сант. 

Л",  ^=  1312,5  кил.  на  1  П  сант.  =  517  пуд.  на  1  П  дм.  .  .  .  (5) 

Чтобы  определить,  при  какомъ  увеличеши  поперечнаго  сЬчешя  рельса, 
оставляя  нынешнее  ;,  =  81  сант.,  напряжете  -2У,  уменьшится  до  -^У^, 
положимъ,  что  увеличеше  профили  дЬлается  съ  соблюдешемъ  пропорц1о- 
нальности  всЬзъ  ея  разм'Ьровъ*.  При  такихъ  услов1яхъ  очевидно  моментъ 
инерщи  увеличится  пропорщонально  4-ой  степени,  а  в^съ  пропорщо- 
нально  квадрату. 

Ии^я  же  въ.  виду,  что,  при  нын']^шней  профили,  моментъ  инерщи: 

1=  0,5112  е* (/•) 

и  в^съ  пог.  метра 

1У  =  0,7809  е ((7) 

Найдемъ,  что  для  удовлетворен1я  поставленной  задачи  необходимо, 
чтобы  новое  б,  удовлетворяло  уравнешю 

ИЛ  7  ч-  8      ■  3 

ж^е,  _        с^,      ^  _ 

^'  40  +  16  -,~   ^'    ■ 

отсюда  в,  —  6,70, 

следовательно  р,=0,7809  е,^  =  35,16  килогр (6) 

{  2.  ОпредЪдеше  вертикальной  уотойчивооти  пути. 

Вертикальной  устойчивостью  пути  назовемъ  дробь,  числитель  коей 
есть  единица,  а  знаменатель  выражаетъ  наибольшее  понижеше  рельса 
надъ  шпалою,  отъ  д^йствхя  расположеннаго  непосредственно  надъ  ней 
груза,  равнаго  единиц']^. 

Для  опред^лешя  этой  величины  Циммерманъ,  а  за  нимъ  и  Астъ,  пред- 
полагаютъ,  что  давлеше,  передаваемое  рельсу  колесомъ,  находящимся  не- 
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посредственно  надъ  шпалою,  распред']^лявтся  на  ней  и  на  дв%  сосЬдшя 
шпалы,  по  об*  стороны  нагруженной.  Однако,  по  опытамъ  Соиагй'а  (Ке- 
уие  ^ёпёга1е,  18&8)  оказалось,  что  шпалы  начинзють  уже  оседать  тогда;, 
когда  приближающееся  къ  нинъ  первое  колесо  поезда  находится  въ  раз- 
стояши  бол4е  1,50  метр.  Это  доказываетъ,  что  грузъ,  находяпцйся  надъ 
шпалоЮ;  передается  не  только  этой  шпалЬ,  но  и  не  мен^е  какъ  четы- 
ремъ  сосЬднимъ  симметрично  расположеннымъ  по  об*  ея  стороны.  Въ  виду 
этого  въ  основаше  нашего  расчета  вертикальной  устойчивости  пути  по- 
ложено предположеше,  что  рельсъ  есть  неразр'1зная  балка,  свободно  ле- 
жащая на  пяти  одинаково  упругихъ  опорахъ,  подвергнутая  дМствш  на 


Ьг) 


грузки,  расположенной  непосредственно  надъ  средней  изъ  нихъ.  Сохраняя 
тЬ  же  обозначетя,  что  и  въ  предыдущемъ  случае,  составимъ  уравнешя 
изогнутыхъ  осей: 


Ш 


=  а  (Д  —  5,)  (2  г  —  я;,) 


Ш'^  =  а(^-Ь,)[21.,-^)^С, 


Е1у,  =  а  (Д  -  8,)  (;^  — ^1  ч-  С>,  н-  С, . 
-Е?7  ^  =  а  (Д  -  §,)  (2/  -  X,)  н-  а  (Д  -  8.)  (/  -  *.) 


Е1^  = 
ах 


Шу,  =  а  (Д  -  8,)  {г  Ц- 


X. 


а(д-г,)(4-^) 


^^X^  -4-  I), 


(«') 


1  =  а  (Д  -  §,)  {21х,  -  Щ  н-  а  (Д  -  8,)  (^^,-  ^)  +  А 


(*) 


Для  опред-Ьлешя  постоянныхъ  (7,,  С„  2),  и  1)з,  им-Ьемъ  слЬдуюшДя 
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у(Л0в1я: 


откуда  находнкъ 

I),  =  0;   2),  =  0;   С,  =  а  (Д  -  8,)  ^ 

Зат^иъ  для  01фед^ен1я  нвнзв^^тныxъ  А,  §,  и  §,  им^еиъ  иг1дую11ця 

четыре  уравнев1я,  въ  Боторыхъ  п  и1гЬетъ  то  же  значеше,  что  и  въ  преды- 

дущемъ  случа'Ь 

»8,  =  16  (Д  —  8,)  н-  5  (Д  —  8.) 


«8,  =   5  (Д  —  3,)  -н  2  (Д  —  8,) 
-  =  Д  -»-  2  (Д  —  8.)  -»-  2  (Д  -  8,)      .     .     .     .     (й') 


откуда  находимъ: 

7  -+-  18Я-+-Я»      Р 

~  7  -+-  34«  -+-  5«'  *  а 

7  -*-7п           Р 

Л       -   ■                                                               • 

■    '       7  -4-  34м  -+-  5л'     а 

7  -+-  21«           Р 

. 

»       7 -н  34л -+-5»»     а 

(еГ) 


Бертикальная  устойчивость  по  (е')  будетъ: 

,,       Р        7-1-  34л  и-  5л» 
аД        7  ч-  18л  -н  п^ 

Для  нашихъ  данныхъ   получимъ   сл^дуюпця   значешя   вертикальной 
устойчивости  въ  тоннахъ  на  1  пог.  метръ 
а)  при  /,  =  0,81  м. 

у  = 1 - (8) 

^'       0,000494  ^  ^ 

Ь)  при  /,  =  0,636 

у  _           ^  (^) 

^■~  0,000423 ^  ^ 

Такого  же  увеличвшя  вертикальной  устойчивости  можно  достигнуть 
при  нынЪшнемъ  пролете  въ  0,81  метра,  увеличивая  профиль,  а  съ  нею 
и  в%съ  рельса. 
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Принимая  какъ  и  прежде,  что  при  реличеши  профили  сохрааяется 
подоб1е  фигуръ,  при  чеиъ  моменты  инерщи  и  вЪсъ  рельсовъ  равныхъ  про- 
филей выражаются  по  {/)  и  {д),  найдемъ  искомое  р^  изъ  уравнешй 

7  -ь  34я,  -+-  Ьп,*  1 


п,= 


18», -+-Я/         0,000423 

_  6^  _  6.0,5]12е,* 
а^л     ~      10.0,81' 


р^  =  0,7809  е, 
откуда 


,  =46,73  Еил.  на  1  пог.  метръ (10) 

3.  Опред^Ьленхе  жеотхосп  пути. 

Жесткость  пути  измеряется  дробью,  числитель  коей  единица,  а  зна- 
менатель есть  величина  вертикальнаго  падешя  груза  равнаго  единиц*]^, 
при  прохОжден1и  отъ  шпалы  къ  середине  пролета.  Такимъ  образомъ  по 
вышеопред* ленному  и  по  выражетямъ  (е)  и  (в')  жесткость  пути  будетъ 


2         80м  -ь  327^'  7  -ь  3411  -+-  Ьп" 


Подставляя  наши  данный,   получимъ  сл^дуюпця  значешя  жесткости   въ 
тоннахъ  на  пог.  метръ: 


а)  при  /,  =  0.81  м. 


Ь)  при  1^  =  0,636  м. 


^'  -  0,000268 ^^^^ 


1  ^ 

^^  =  0,0002025 ^'^^' 


Такою  же  жесткостью  (13)  обладалъ  бы  путь,  им4ющ1Й  разстояте 
между  шпалами  0,81,  еслибы  в*съ  рельса  увеличить  съ  р  =  32,5  кил^ 
до  ^1  —  46,67  кил.  на  1  пог.  метръ. 


1892  г. 


о  еопротивлеши  продольному  изгибу. 


ГЛАВА  I. 

Т  е  О  р  1  Я. 

§  1.  Краттй  обзоръ  прежнихъ  и8сл'Ьдован1й  продольнаго  изгиба. 

Возможность  искривлешя  прямыхъ^  длинныхъ  жесткихъ  т4лъ,  сжи- 
маемыхъ  по  направлешю  оси,  еще  въ  древности  обращала  на  себя  вни- 
манхе  зодчихъ.  Съ  незапамятныхъ  временъ  было  известно,  что  сопроти- 
влеше  колоннъ,  поддерживающихъ  тяжелыя  части  построекъ,  зависитъ 
не  только  огь  разм4ровъ  поперечнаго  ихъ  с4четя,  но  и  отъ  высоты. 

Определенная,  однаго,  зависимость  между  размерами  и  сопротивле- 
шемъ  сжатыхъ  стоекъ  открыта  только  въ  1729  году  изв-Ьстнымь  физи- 
комъ  Мушенбрэкомъ  *).  Основываясь  на  собственныхъ  многочисленныхъ 
опытахъ,  Мушенбрэкъ  доказалъ  эмпирически,  что  сопротивленге  сжог 
тиссъ  стоет  одинаковаю  стьченгя — обратно  пропорцгопально  квадратамъ 
ихъ  длины. 

Несмотря  на  всю  важность  вопроса  о  еопротивлеши  колоннъ,  теоре- 
тическое его  решете  не  могло  быть  достигнуто  безъ  помощи  высшаго 
анализа  и  только  около  1 744  года  знаменитый  геометръ  Леонаръ  Эйлеръ 
дедуктивно  вывелъ  законъ  Мушенбрэка  и  т^Ьмъ  положилъ  начало  теорхи 
продольнаго  изгиба. 

Основываясь  на  приблизительновгь  закон*  своего  учителя  Бернулли, 
что  при  изгиб*,  длинныхъ  по  сравнеюю  съ  поперечными  размерами, 
упругихъ  цилиндрическихъ  т^Ьлъ,  произведенхе  изъ  момента  вн'Ьшнихъ 
силъ  (ЛГ)  на  радаусъ  кривизны  (р)  есть  величина  постоянная  (Ж). 

ЛГр=  Ж, 
Эйлеръ  изсл-Ьдовалъ  девять  разныхъ  случаевъ  изгиба,    а  въ  томъ  числ4 


*)  МиввоЬепЪгоек:  1п1тос1"ас1;10  аЛ  соЬовгеп^1ат  согрогиш  Ягтотт.  1729. 
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изгибъ  закрепленной  однимъ  концомъ  цилиндрической  колонны,  сжи- 
маемой продольною  силою,  приложенною  къ  свободновсу  концу  оси.  Огра- 
ничиваясь разсмотр'Ьнхемъ  весьма  малыхъ  деформащй,  Эйлеръ  счелъ  воз- 
можнымъ  принять  приблизительно  дифференщалъ  дуги  Лз  за  дифферен- 
шалъ  абсциссы  Лх  и  преобразовалъ  *)  такимъ  образомъ  точное  выра- 
жеше  кривизны 

въ  приблизительное  **) 

р  ёх^ 

Изсл^довашя  Эйлера  привели  его  къ  заключешю,  что  изгибъ  оси 
колонны^  длиною  1^,  возможенъ  только  при  значешй  сжимающей  силы 

^'  ~  4.1,'   ~  "47?" ^^ 

Силу  эту  онъ  назвалъ  силою  колонны. 

Мы  не  будемъ  приводить  зд^сь  общеизвЬстнаго  элементарнаго  спо- 
соба вывода  теорш  Эйлера,  укажемъ  только,  что  она  возбудила  впо- 
сл-Ьдствш  много  сомн-Ьпй  и  разногласШ  и  даже  сочтена  была  за  мате- 
матическ1й  парадоксъ.  Некоторые  инженеры,  выводя  неправильныя  за- 
ключеп1я  изъ  прпблилсепнаго  дифференщальнаго  уравнешя 

ах  ' 

пришли  къ  уб-Ьжденхю,  что,  при  достижеши  продольной  сжимающей 
силой  зпачеп)я  (1),  колонны  и,  вообще,  длинная  упругая  призма  съ 
однимъ  закр'Ьплепнымъ  и  други^гь  свободнымъ  концами  (черт.  1)  согнется 
по  синусоид'Ь  съ  произвольными  коэффищентами,   т.  е.  что  сила  Р,  до- 


*;  См.  Эйлера:  „Ас1с111атеп<;ит.  (1е  сиг\1«  е1а811с1н..."  прибавлеше  къ  его  сочи- 
нешю  „Ме1Ьо(1ия  хпуепхепсИ  Ипеа?;  сигуай..."  1744.  Его  же  статья  въ  „Мемуарах-ь 
Берлинской  Академш"  за  1757  г. 

**)  Известно,  что 


2  ~-  у   ^  -  (Г 


Следовательно  допущсп1е  Эйлера,  что  г/^  =  (1х  равносильно 


'(^уУ 


У^-^'1)- 


—  1 


плп  .  (  ^^У  —  0. 
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Черт.  1. 


стигнувъ  предала  (1),  можетъ  неопред'&ленно  согнуть,  а  следовательно 
и  сломать  г1ло.  Въ  то  же  время,  при  мал%йшемъ  увеличешн  или  умень- 
шеши  численнаго  значешя  силы,  она  бол^  не  въ  состояши  вывести 
ось  т1ла  изъ  прямолинейнаго  положен1Я. 

Эти  разсужден1я  очевидно   нев'Ьрны.    Д^^о  въ  томъ,   что,   поставивъ 
въ  основаше   анализа   сокращенное    выражеше    кри- 
визны,  следовало   ограничиться    т^мъ    выводомъ,    что 
при  значен1И  сжимающей  силы 

не  можетъ  произойти  никакого  искривлен1я,  и  отнюдь 
не  выводить  заключешй  (Относительно  изгиба,  произво- 
димаго  силами,  превышающими  указанцый  пред^лъ. 
Заключеше  о   неопред'Ьленцости  прогиба  равносильно 

допущешю  произвольности  значешя  ^  ;  оно  стоить  въ 

прямомъ  противор^чш  съ  основнымъ  предположещемъ 

о  возможности  пренебречь  квадратомъ  этой  функщи  по 

сравненш  съ  единицею.  Потому-то  Клебшъ  и  удивляется  *),  какъ  можно 

было  стараться  убеждать  ,другихъ  въ  верности  такого  вывода,  который 

следовало  прямо .  отбросить,  какъ  посл'Ьдств1е  неправильнаго  прим^нешя 

сокращеннаго  дифференщальнаго  уравнешя  изогнутой  оси. 

В^рно  ли,  однако,  заключеше,  что  при  сил^Ь,  величина  которой  до- 
стигла значешя  (1),  действительно  возможенъ  изгибъ  оси,  до  этого  же 
пред-бла  ось  гЬла  должна  остаться  прямою? 

Это  сомнЬн1е  было  уже  разсЬяно  Лагранжевгь  **),  который  въ  пре- 
красномъ  мемуар*  «о  фигур'Ь  колонны»,  подтвердилъ  в-Ьриость  формулы 
Эйлера  помощью  точнаго  анализа.  Что  же  касается  уравнен1я  оси,  изо- 
гнутой сжимающими  силами  превосходящими  предЬлъ  (1),  то  Лагранжъ 
зам'Ьтилъ,  что  интегрироваше  его  при  тогдашнемъ  состояп1и  анализа  не- 
возможно и  что  оно  зависитъ  отъ  усп^хоБъ  разработки  вопроса  о  дли- 
нахъ  дугъ  коническихъ  сЬчешй. 

При  настоящемъ  состоянш  развийя  теорхи  эллиптическихъ  функщй, 
а  въ  особенности  благодаря  трудамъ  Клебша,  Мориса  Леви,  Гальфена, 
Коллиньона  и  др.,.  вопросъ  о  продол ьномъ  изгиб*  упругихъ  длинныхъ 
цилиндрическихъ  гЬлъ,  подверженпыхъ  д-Ьйствш  продольныхъ  силъ  при- 


*)  ТЬеопе  Л'ёЬзМсаё  (1ез  согря  8оИ(1е8  й.е  С1еЬ8с11  1;га(1и1ее  раг  Вагге  ^е  8а1пе- 
Уепап11  в*:  Патап!  18ВЗ.  р^,  864. 

**)  Овиугез  (1в  Ьа^гаа^е.  Полное  издан1е  сочиненй  Лагранжа  подъ  редакц1вю 
8сггее,  оконченное  въ  1891,  томъ  II,  стр.  125.  „8иг  1а  й^иге  йе  1а  со1оппе"  перепе- 
чатано въ  М18се1апеа  Таиппепзха,  Ь.  V.  1770—1773. 

10* 
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ложенныхъ  къ  оконечноетамъ  оси,   сталь  на  твердую  почву  и  вс^^  тол- 
кованхя  о  парадоксахъ  являются,  лишь  простынь  анахронизмомъ. 

Первый  Елебшъ  вь  своей  Теорш  Упругости  р-Ьшиль  этоть  вопрось 
при  помощи  эллиптическихь  функщй.  Доказавь  в']^рность  формулы  (1), 
Клебшъ  даль  значешя  координать  нейтральной  оси  прута,  изогнутаго 
продольными  силами  превышающими  пред^^лъ  (1),  разложенныя  въ  три- 
гонометрическ1я  строки. 

Въ  томъ  же  сочинен1и  Клебшъ  вьфажаеть  удивлете,  что  приближен- 
ное дифференщальное  уравнеше,  изъ  котораго  исходиль  Эйлеръ, — урав- 
неи1е,  давшее  столь  нев'Ьрные  результаты  какь  неопред'Ьленность  изгиба, 
въ  то  же  время  привело  къ  совершенно  точному  выводу  значетя  силы  (1)^ 
при  которомъ  можетъ  начаться  искривлеюе  оси,  и  полагаетъ,  что  это 
обстоятельство  должно  быть  приписано  счастливой  случайности,  Съ 
этимъ  мн^шемъ  мы  не  можемь  согласиться.  Соображешя,  приведенный 
ниже  въ  §  4-мъ  и  въ  особомъ  приложен1и  I),  указываютъ,  что  для  опре- 
д']^лешя  той  величины  сжимающей  силы,  при  которой  можетъ  возникнуть 
изгибь,  сложное  исходное  дифференщальное  уравнеше  нейтральной  оси 
всегда  можетъ  быть  преобразовано  въ  болЬе  простое  линейное. 

Въ  посл^^днее  время  знаменитый  французскШ  академикъ  Морись  Леви  '^) 
И8Сл%довалъ  деформацш  длиннаго  упругаго  прута,  съ  постояннымъ  сЬче- 
темъ  и  осью  первоначально  искривленной  по  дуг*  круга,  подвержен- 
наго  дМствгю  какихъ-либо  силъ  и  паръ,  приложеняыхъ  въ  оконечностяхъ 
оси,  и  равномерно  распред'Ьленнаго  по  ея  длин*,  всегда  норма-иьнаго 
къ  ней  давлетя.  Для  частнаго  случая,  совпадающаго  съ  Эйлеровскимъ, 
когда  ось  первоначально  прямая,  нормальное  давленхе  равно  нулю,  а  силы 
и  пары  приложенныя  къ  оконечностямъ  сводятся  въ  одномъ  конц*  къ 
продольной  сжимающей  силЬ  безъ  эксцентриситета,  а  въ  другомъ  къ 
полному  закр']^плен1ю,  выведено  следующее  заключен1е.  Если  величина 

21 


тг    V  Е1 


заключается  между  пред'Ьлами  

{2п  -^  I)  <  ^^'  у  -^-2  <  (2^  -ь  3), 

гд-Ь  п  ц;Ьлое  положительное  число,  то  ось  прута  можетъ  принять  п-л-Х 
различныхъ  кривыхъ  формъ  равнов^схя,  кром*  прямой. 


♦)  Маигих  1.а)у,  8иг  ип  поаувап  саз  1п1}ёдгаЫв  ^п  ргоЫёте  <1в  Гё1аз*^^ив  в<: 
Гппе  йе  сев  аррИсаНопв  (Сотр^ез  геп(1г18  йез  веапсез  Ле  ГАсаЛёшхе  йеа  зсхепсез» 
*.  ХСУП,  р.  694).  (^оита1  (1е  Ма^11ёта*;1яив8.  3-е  зепе  *.  X,  р.  1). 

О  томъ  же  На1рНеп,  Тга1^в  ^ез  Гопсиопз  е1Ир11^ие8.  1888,  <:.  П,  р.  192. 

НаХрЫп.  8иг  ипе  соигЪе  е1а8и^ие.  (Лопгпа!  (1е  Гёсо1е  Ро1у1;вс1т^^пе  54-е  саЫег^ 
р.  183). 
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Такимъ  образомъ  точныя  изсл'Ьдовашя  Леви  вполн']^  подтверждаютъ 
общеизв^^стный  выводъ  изъ  приближеннаго  уравнетя;  что  при  значетяхъ 
продольной  силы,  одред'&ияемыхъ  изъ  уравнен1я 

Р  =  ^\2»н-1)' .     (а) 

« 

последовательной  подстановкой  за  п  цЬлыхъ  чиселъ  отъ  О  до  ос,  возни- 
каеть  возможность  искривлешя  оси  по  новому  виду  кривой  сверхъ  гЬхъ 
впдовъ,  по  которымъ  ось  могла  согнуться  при  меньшихъ  силахъ.  Вм^стЬ 
съ  т*мъ  точный  анализъ  доказываетъ,  что,  при  значетяхъ  сжимающей 
силы,  опред']^емыхъ  изъ  уравнешя  (а),  каждый  вновь  возникающ1й  типъ 
кривой  изгиба  сливается  съ  первоначальной  прямой  осью  и  уклоняется 
отъ  нея  лишь  по  м-Ьр*  возрастатя  силы  Р,  искривляясь  при  томъ  вполнЬ 
опред-Ьленнымъ  образомъ.  Следовательно  коэффицхенты  уравнешя  изогну- 
той оси  суть  опред^ленныл  и.  непрерывныя  функщя  сжимающей  силы. 

1 

Если,  однако,  сила  Р,  превышающая  пред'Ь:^ъ  (1),  действительно  мо- 
жеть  вызвать  вполне  геометрически  определенный  изгибъ  оси  идеально 
упругаго  прута,  то  является  вопросъ:  какое  значете  имеетъ  пределъ  (1) 
для  прочности  физическихъ  телъ?  т.  е.  действительно  ли  продольный 
изгибъ  оси,  съ  самого  начала  своего  возникновенхя,  цредставляетъ  опас- 
ность для  ихъ  прочности? 

На  этотъ  вопросъ  находимъ  ответъ  въ  статье  Коллиньона  (АппаГез 
<1е§  роп1;$  е!  сЬаи8$ёе§.  ^апухег  1889).  Изследовавъ  при  помощи  таблицы 
эллиптическихъ  функц1й  Лежандра  видъ  кривыхъ,  по  которымъ  изогну- 
лась бы  ось  идеально  упругаго  тон1саго  цилиндра  со  свободными  кон- 
цами, подверженнаго  сжатш  продольными  силами  превышающими  кри- 
тически пределъ  (1),  Г.  Коллиньонъ  определилъ  значеше  наибольшаго 
изгибающаго  момента  до  середине  оси  и  нашелъ,  что  таковой  быстро 
возрастаетъ  при  незначительномъ  увеличеши  силы  Р  сверхъ  означеннаго 
предела.  ВмесгЬ  съ  моментомъ  возрастаетъ,  конечно,  и  наибольшее  сжи- 
мающее напряжете  въ  крайнихъ  волокнахъ  средняго  сечешя,  опреде- 
ляемое по  формуле 

И  скоро  можетъ  достигнуть  значенШ  опасныхъ  для  даннаго  матерхала. 
Это  обстоятельство  привело  Коллиньона  яъ  заключенш,  что  при  возра- 
станш  силы  за  пределомъ  (1)  телу  угрожаетъ  опаснось  излома  и  что, 
следовательно,  сила 
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должна  быть  разсматриваема,  если  не  какъ  безусловно  ломающая,  то 
во  всякомъ  случа^^ — какъ  опасная  граница  '^). 

Заканчивая  этимъ  кратшй  обворъ  прежнихъ  теоретическихъ  изслЬдо- 
ваши,  8ам%тимъ,  что  формула  (1)  и  всЬ  посл^дуюпце  выводы  основаны 
на  томъ  предположен1и,  что  т^ло,  подверженное  д^йствш  силы  (1),  не 
теряетъ  свойствъ  упругости.  Следовательно,  формула  (1)  тогда  лить 
выражаешь  значенге  продольной  силы,  при  которой  можете  возникнуть 
изгпбъ  длинной  стойки,  находящейся  въ  вышеуказанных^  условгяхб,  когда 
напряжете,  которое  она  вызываешь  вь  ней  при  равиом^ьрномъ  сжтпШу 
не  превосходишь  предпла  упруюсти  матергала. 

За  пред^ломъ  упругости,  гд'Ь  теор1Я  Эйлера  бол^^  не  применима, 
сопротивлеше  сжатыхъ  стоекъ  продольному  *  изгибу  можетъ  быть  опред'Ь- 
лено  только  посредствомъ  эмпирическихъ  формулъ,  основанныхъ  на  опы- 
тахъ.  Этимъ  вопросомъ  займемся  подробно  въ  главЪ  П,  зд'Ьсь  же,  во 
всЁхъ  посл^дующихъ  теоретическихъ  выводахъ,  будемъ  разсматрпватъ 
только  совершенно  упрупя  тЬла. 


§  2.  Четыре  прежде  изслЪдованныхъ  случая  продольнаго  изгиба. 

Основной  случай.  Коэффиц1ентъ  длины. 

Кром4  разсмотр-Ьниаго  случая  изгиба  прута  съ  однимъ  концомъ  сво- 
боднымъ  и  другимъ  закр^пленнымъ,  сжатаго  продольной  силой  прило- 
женной къ  свободному  концу  оси,  тео- 
р1я  Эйлера  легко  распространяется  еще 
на  три  сл4дующихъ  случая  продольнаго 
изгиба  прямыхъ  прутьевъ,  подвержен-^ 
ныхъ  сжат1ю  силами  приложенными  по 
концамъ  оси: 

а)  Въ  случае  П-мъ,  когда  оба  конца 
оси  вполне  свободны  (черт.  2),  опасный 
пред'1лъ  силы  выражается  формулою 


^2 


(2) 


Случай  этотъ  будемъ  называть  ос- 
новнымъ. 

б)  Въ  случае   Ш-мъ,  когда  одинъ 
конецъ  оси  закр4пленъ,  а  другой  хотя 
и  вращается    свободно,   не   не   можетъ  сойти   съ  прямой  лиши  совпа- 


Черт.  3. 


*)  Къ  этому  же  заключен1Ю   уже  раньше  пришли  другимъ   путемъ   Крюгеръ, 
Грасгофъ  и  друг1в. 
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дающей  сь  первоначальной  осью  (черт.  3),  опасный  предЬлъ  будетъ 

2,046  ЕТте»  .„. 

=-"2 \^) 


!  *з 


в)  Въ  случа*  ГУ-мъ,  когда  оба  конца  оси  вполне  за- 
креплены (черт.  4),  им4емъ: 

>.  =  *|^ (4) 

Не  повторяя  зд^ь  общеизв']^стнаго  вывода  этихъ  фор- 
мулъ,  займемся  приведешемъ  ихъ  къ  виду  бол^е  удобному 
для  применен1я  къ  расчетамъ. 

Подставляя  въ  формулу  (2) 

Р  =  ро)  и  /  =  шг*, 

гд-Ь  р  —  опасное  (ломающее)  напряжете  *)  ^       -м»^<У 

(О  —  площадь  поперечнаго  сЬчешя, 
г  —  радаусъ  инерщи  сЬчвн1я,  ®^^* 

получимъ  следующее  значеше  опаснаго  напряжешя  въ  основномъ  случа-Ь 
и  точно  также  въ  остальныхъ  трехъ  разсмотр^нныхъ  случаяхъ 

.  Вс^  эти  формулы  могуть  быть  выражены  одной  общей 


9. 


Е 


=^''Ш' ^> 


гд'Ь  коэффищентъ  |х^  им4етъ  сл^дуюпця  значешя: 

а)  для  1-го  случая  (черт.  1)  \»ч  =  2  .  .  .  {1^) 
Ь)  »  3-го  »  (черт.  3)  |Хз  =  0,7  .  .  .  (3,) 
с)    »     4-го       »       (черт.  4)     (1^  =  0,5     .     .     .      (4^) 

Коэффищентъ  |х^  будемъ  называть  коэффицгентомъ  длины. 


*)  Опасное  или  ломающее  напряжен1е  ^  можно  назвать  предп^ломъ  жесткости; 
такое  назван1е  соотв^тствуетъ  характерному  быстрому  возрастан1ю  прогибовъ  при 
лезначительномъ  увеличен1и  сжимающаго  напряжен1я  сверхъ  предала  ^. 
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Величина  опаснаго  напряжен1я  въ  каждовгь  изъ  раасмотр^нныхъ  еду- 
чаевъ  можетъ  быть  вычислена  по  формуле  основнаго  случая,  подставляя 
въ  нее  за  /  настоящую  длину  призмы  1^ ,  поиноженную  на  соотв'Ътствен- 
ный  коеффищентъ  длины  (х.,  то  есть 

^  =  \^ш  К, 

откуда  I 

Такимъ  образомъ,  коэффищенть  длины  есть  отношеше  между  длинавш 
прутьевъ  одинаковаго  сЬченхя,  начинающихъ  изгибаться  въ  условхяхъ 
основного  и  даннаго  случаевъ  при  одинаковыхъ  значетяхъ  опаснаго 
значетя  [3. 

8  3.  ГлавнЪйш1я  основан1я  нашихъ  изслЪдованЮ.  -  Выражеи1е   кри- 
визны въ  функц1и  ординаты  у  и  длины  дуги  $.-Дифференц1альное 

уравнбН1е  изогнутой  оси. 

Въ  нижеприведенныхъ  теоретическихъ  изсл*дован1Лхъ  займемся  опре- 
д1и1етемъ  коэффиц1ента  длины  для  разпыхъ  еще  неразсмотр4нныхъ  слу- 
чаевъ продольнаго  изгиба,  имЬющихъ  нЬкоторое  практическое  значете 
при  расчегЬ  металлическихъ  сооружепхй. 

Мы  ограничимся  разсмотр^н1емъ  услов1й'  возиикновешя  плоскаго  про- 
дольнаго изгиба;  пр9  чемъ  сначала  предположимъ,  что  продольныя  силы 
приложены  строго  по  оси  и  что  до  начала  изгиба  ось  сжимаемаго  т]^ла 
вполне  прямолинейна.  ЗагЬмъ,  въ  особомъ  приложенш  5,  постараемся 
выяснить  вл1яп1е  пезначительныхъ  эксцентриситетовъ  сжимающихъ  силъ 
ы  п^котораго  первопачальнаго  отклонен1я  оси  отъ  строго  прямолинейнаго 
направлешя, — песовершенствъ  всегда  прпсущихъ  сжатымъ  частямъ  соору- 
жешй,  какъ  неизб'Ьжпыя  посл-Ьдствхя  не  вполне  точной  имъ  обработки  и 
сборки  и  неидеальной  однородности  матерхала.  ' 

Въ  основапхе  нашихъ  изсл^довашй  мы  положили  приблизительный 
законъ  Бернулли,  выраисающхйся  общеизв-Ьстнымь  уравнешемъ 

Е1-  =  -ь  Л/ (а) 

Р 

Для  удобства  иптегрпровашя  мы  выразили  кривизну  -    въ    функцш 

г 

переменной  длины  изогнутой  оси  5  и  ординаты  у.  Какъ  известно, 

2  _  гТа 

гд'Ь  а  есть  уголъ  образуемый  касательной  съ  осью  х.  Но 

.    <?/ 
а  =  агсзш  -.-  , 
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сл^Ьдовательно, 


1_ 
Р 


(1я 
Та 


«Ту 

(18^ 


У'-(1У 


Подставляя    это    выражете    въ  (а),    вайдемъ    следующее    основное 
уравнеше  плоской  изогнутой  оси  длиннаго  упругаго  стержня 

=  М 


Е1 


Лз' 


1/-Ш' 


(П) 


$  4.  Случай  У-й.- Задача  о  предельной  длинЪ  вертикальной  стойки 

ломающейся  отъ  собственнаго  вЪса. 

Разсмотримъ  длинный  упругхй  цилиндрически  прутъ  аЪ  (черт.  5)  съ 
однимъ  закр-Ьпленнымь  концомъ  Ъ  и  другимъ  свободнымъ  а,  подвержен- 
ный сжатш  продольной  силой,  равномерно  распред^-  * 
ленной  вдоль  оси  и  направленной  отъ  а  къ  6,  и  поста- 
раемся определить  услов1я  возможности  возникновен1я 
продольнаго  его  изгиба. 

Шгь  никакого  основан1Я  предполагать,  чтобы  при 
д'Ьйствш  одной  лишь  продольной  сжимающей  силы 
прямолинейная  ось  прута  могла  согнуться  въ  какую- 
либо  сторону  предпочтительно  передъ  другими,  а  потому 
остается  допустить,  что  она  сохранить  свое  прямоли- 
нейное состояше  и  подвергнется  лишь  простому  со- 
крап^енш  длины.  Всл-Ьдстихе  незначительности  этой 
деформащи,  мы  можемъ  пренебречь  вл1ян1емъ  ея  на 
распределен1е  сжимающей  силы  вдоль  оси  и  принять,  ^ 
что  оно  осталось  равномЬрнымъ,  т.  е.  что  къ  каждому 
элементу  оси,  длиною  с^о,  приложена  внешняя  сила 
р€1а,  причемъ  коэффицгентъ  р,  выражающхй  напряжете  этой  силы,  на 
единицу  длины,  есть  величина  постоянная,  независящая  отъ  длины  дуги  а. 

Предполол;имъ  теперь,  что  какая-либо  вн-Ьшняя  случайная  причина 
незначительно  вывела  ось  изъ  ея  прямолинейнаго  положешя  и  займемся 
р-Ьшетемъ  вопроса:  вернется-ли  она,  по  устранеши  этой  посторонней 
причины,  къ  своему  первоначальному  прямолинейному  состоянш,  или  лее 
можеть  принять  кривую  форму  равновесая? — и  въ  этомъ  последнемъ  слу- 
чае постараемся  отыскать  то  наименьшее  значеше  р^,  при  которомъ  воз- 
можно подобное    скривленхе  оси. 


Черт.  5. 
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Расположимъ  начало  прямоугольныхъ  координатъ  въ  .  закр'^пленномъ 
конц^  оси  Ъ  и  направимъ  ось  х  'по  первоначальной  оси  тЬлд^  аЬ,  а 
ось  у — въ  сторону  ея  отклонешя  при  изгиб'Ь.  Моментъ  внЬпшихъ  силъ 
относительно  точки  с,  координаты  которой  у  а  х,  равенъ  суюг]^  момен- 
товъ  силъ,  д']^йствующихъ  на  век  элементы  части  оси  отъ  свободнага 
конца  а  до  точки  с.  Элементарный  моментъ  ЛМ,  силъ  дЬйствущихъ  на 
безконечно-малую  часть  оси  длиною  е^а,  середина  которой  отстоитъ  огь 
оси  о;  на  "У]  и  отъ  закр^^пленнаго  конца,  считая  по  длинЬ  дуги,  на  а, — 
будетъ 

весь-же  моментъ  М,  относительно  точки  с 

К  =р1{'^  —  у)  «'о  =>  /  ■п<^<'  —  ру  (К  —  «)• 


8 


8 


Подставляя  э}Ю  значеше  въ  уравнеше  (П),  найдемъ 


Е1 


Р  = 


/'-Ш'  /ч-^-^с.-') 


^-8 


■  («) 


Задача  наша  заключается  въ  опред^^енхи  того  наименьшаго  знача- 
Н1Я  р^ ,  при  которомъ  возможно  искриЕлеше  оси,  т.  е.  при  которомъ 
уравнеше  ея  превращается  въ 

д  =  С0П81  =  0. 

Подставляя  въ  уравнен1е  (а)  нули  за  у  и  вс*  его  производныя  по  5, 
получимъ  для  р^  р-Ьшеше  неопред^леннаго  вида 


Р 


О 
О 


(*) 


Отсюда  выводимъ  заключенхе,  что  при  всякомъ  значенш  р  возможно 
сохранете  прямого  направленхя  оси,  сливающагося  съ  осью-  х\  но,  кро1гЬ 
этой  основной  прямой,  вообще  говоря,  ось  можетъ  принять  и  друг1я, 
кривыя  формы  равнов'Ьсхя,  которыя  сливаются  съ  осью  х  только  при 
частныхъ  значешяхъ  р  =  р^.  Для  опред'Ьлен1я  этихъ  частныхъ  значетй 
сл4дуетъ  раскрыть  неопределенность  (6),  разсматривая  р^  какъ  предЪлъ, 
къ  которому  стремится  правая  сторона   уравнешя   (а),   когда  у    и    всЬ 
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его  производныя  стремятся  въ  нулю,  при  любомъ  значенш  $  охъ  О  до  2 
т.  е. 


ЬУ 


р^  =  1гт 


Е1 


€1$' 


]/■  -  (I)*  /ч"» -»('.-») 


у=1еоп»1:=0 


ИЛИ,  разлагая 


1/'  -  Ш' 


ПО  известной  формуле  бинома. 


р^  =  Ит 


^^^ 


1 


-т'-ш'--\  л--('.-') 


и* 


•     • 


.(с) 


у  =  еопв^  =  0. 


На  основан1и  начала  непрерывной  зависимости  между  прогибомъ  и 
силою  заключаемъ,  что  если,  при  частномъ  значеши  р  =  Рц  у  и  вс4 
его  производныя  обращаются  въ  нули  для  вс1хъ  значешй  8  отъ  О  до  2^, 
то  при  возрасташи  р^  на  безконечно-малую  величину  е^р,  какъ  у,  такъ 
и  ВС*  его  производныя  по  5  суть  величины  безконечно-малыя  по  всей 
длин*  прута.  При  такихъ  услов1яхъ  правая  сторона  уравнешя  (с)  не 
изменится,  если  прибавить  къ  ея  числителю  или  знаменателю  таюя  ве- 
личины, которыя,  при  р  =  ^>,  -4-  ф,  принимаютъ  безконечно-малыя  зна- 
чешл  высшихъ  порядковъ,  чЬмъ  числитель  или  знаменатель.  На  этомъ 
основаши  мы  можемъ  пропустить  въ  знаменател'Ь  правой  стороны  (с)  вс! 

члены  съ  высшими  степенями  ^ ,  начиная  съ  квадрата  и  написать 


Р^ 


1гт 


Е1 


I» 


ю 


(^)*) 


у=соп«*=0 


♦)  Эти  соображешя  приводить  къ  следующему  точному  общему  методу  р11шен1я 
авалогичныхъ  вопросовъ,  касающихся  продольнаго  изгиба. 

Предельное  значеше  р^  сжимающей  силы  р,  при  которомъ  только  что  возни- 
каетъ  возможность  искривлев1я  оси  цилиндричесваго  упругаго  прута,  можетъ  быть 
определено  непосредственно  изъ  точнаго  дифференцхальнаго  уравнен1я  изогнутой 
оси,  подставляя  въ  него  нули  за  ^  и  все  его  производныя  по  х  или  по  е. — Но  если 

пря  этомъ  получается  неопределенное  решен1е  вида  -^ ,  то,  для  его  раскрыт1Я|  нетъ 

надобности  интегрировать  точное  дифференщадьное  уравненхе^  а  можно  упростить 
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Для  р^^шенк  уравнешя  (е2)  сл^дуеть  сначала  проинтегрировать  вспо- 
могательное уравнеше 


аз* 


Е1 


-  \ 

I  71^9  — у  (1ь— 8) 


^8 


Съ  этою  ц1лью  продифферепцируеыъ  об^  его  стороны  по  $ 


-'] 


йу 


(в) 


Подставляя  въ  (б)  новыя  перем^^ниыя  О  и  е^,  связанныя  съ  ^  и  $  урав- 
нешями 


6  = 


<1у     й'^Ь  _  а'у 

С18  '     0?5^  ""  €18 


3    ) 


(П 


и 


=( 


/, 


найдемъ 


Обозначая  же 


(1Ь Йб  Ли 

йа  ~  Ли  д,8 


1^ 


1  А'^Ь 


1^Ли'  Лз'' 


/,=■  Ли' 


(9) 


Ли 


=  Ы  Р. 


Е1 


Е1       *  ' 


(А) 


таковое,  прим'Ьияа  въ  выражешю  р  общ1я  правила  анализа  о  расврытш  неопреде- 
ленностей вида  ^-,  т.  е.  вычитая  или  прибавляя  въ  числителю  и  знаменателю  тав1я 
произвольныя  постоанныя  или  перен^нныя  по  в  и  ^  величины,  который  при 

р=1\^ар 

превращаются  въ  безконечно-ыалыя  величины  высшихъ  порядковъ  по  сравнешю  съ 
значен1ями  числителя  и  знаменателя,  по  всей  длин-Ь  оси,  т.  е.  для  вс^хъ  значенШ  в 
отъ  О  да  1^. — Преобразовавъ  тавимъ  образомъ  исходное  дифференщальное  уравне- 
н1е  въ  бол-Ье  простое  линейное,  но  того-же  порядка^  и  проннтегрировавъ  таковое 
по  &  въ  указанныхъ  предЬлахъ,  опред"Ьляемъ  изъ  него  р^^  вакъ  пред'Ьлъ,  въ  кото- 
рому стремится  ^),  когда  найденный  пптегралъ  сливается  съ  уравнен1емъ  осия;-овъ 
г.  е.  приниматъ  видъ  \ 

У  =  0. 

ОбщШ  выводъ  этого  метода  пом-Ьщепъ  въ  приложенш  В, 

Эти  соображешя  выясняютъ  почему  приближенное  дифферснц1альное  уравнен1е 
Эйлера  привело  къ  точному  значешю  силы,  при  воторомъ  можетъ  возникнуть 
изгибъ  оси.  Д'Ьйствительно  для  этого  случая  (черт.  1)  им^ьемъ: 


Р^  —  Нт 


Е1 


(^5^ 


V'-^^V^-т^ 


^  Нт 


:СОЯ*/г=0 


Вотъ  настоящая  причина  совпаден1я  результатовъ  точнаго   и  прнблизительнаго 
апалпзовъ,  которое  Клебшъ  прпписывалъ  одной  лишь  счастливой  случайности. 
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получииъ  окончатеопно 


(О 


Это  уравнете  проинтегрировано  нами  въ  вид'Ь  а^гебраическихъ  ря- 

довъ,  составленныхъ  по  восходящимъ  степенямъ  и^  посредствомъ  метода 

неопред^^енныхъ  коэффищеытовъ,  при  чемъ  полученъ  сл^дуюпцй  обпцй 

интегралъ 

6  =  С,8, -ьС,в,, (к) 


(Зл  — 4)  (3^  —  3) 


*  ""  2^  2.3. 5.6....  (Зп  — 

2 

«а  —  «-+"2^  3.4.  6.  7....  (3^  —  3)  (3^  — 

оо 


(О 


Для  опред']^лен1я  постоянныхъ  произвольныхъ  С^  и  (7,  им1емъ  сл%- 
дуюпцд  услов1Я.  Изъ  (черт.  5)  видно,  что  для  свободнаго  конца,  т.  е- 
при  5  =  ^5  ^^^  ^^  (д)  пр^  г^  =  о,  моментъ  вн']^шнихъ  силъ  также  равенъ 
нулю,  а  следовательно,  по  (II)  должно  быть 


О 


Но  по  (к) 


следовательно 


Ли         *  с1и  *  с1и  ' 


:0 


)  =« 

/И=Г0 


(ш) 


Дифференцирован1е  строкъ  О,  и  6,  даетъ 

2 

г2(п~1)    1^8»— I 


/т^\        _  /у         3  (»— 1)  а^<"- 
\аи)и=о  ~  \-2|2.3.5.6....(3«  — 


4)  (3»  — 3) 


=  О 


оо 


и=о 


И 


т   = 


1 


2 


ОО 


(Зп  — 2)а»<*-"  «»<«-ч 
3.4. 6. 7....  (Зя  — 3)  (Зя  — 2) 


=  1 


«=о 


а  пото1су  уравнеше  (п)  можеть  быть  удовлетворено  только  при 

С,  =  О 

и  такшгь  образокъ  окончательно 

6  =  0,  6.     ,    , 


(п) 
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Но  такъ  какъ 


И  —  -1^-  =  5гпср 


гд*!  ср  есть  уголъ  образуемый  касательной  въ  точ1рЬ  (^,  $,)  съ  осью  л^овъ, 
то,  по  услов1ямъ  закр^плешя  нижняго  конца,  должно  быть 


( 


%)^^^^{^)и=-^=СЛ^)^  =  -^^0 


Т.  е.  въ  виду  (/) 

^'  Р  "^  2  2.3.5.6...  (Зл-4)(3«-3)]  =  ^   •     •     ^^^ 

Последнее  условхе  можетъ  быть  удовлетворено  въ  двухъ  случаяхъ, 
а  именно:  1)  при  С^  =  О,  или  2)  при  такихъ  значешяхъ  а^  которыя 
превращаюгь  величину  въ  скобкахъ  въ  л-Ьвой  части  уравнешя  (0)  въ  нуль. 
Первое  изъ  этихъ  условШ  даетъ 

6  =  0' 

и  У  =  0; 

оно  соотв4тствуетъ  уже  известной  намъ  основной  прямой  форм*  равно- 
в*с1я,  возможной  при  всякихъ  значешяхъ  параметра  а^.  Второе  условхе 
показываетъ,  что  продольный  изгибъ  можетъ  возникнуть  при  всЬхъ  гЬхъ 
частныхъ  значешяхъ  параметра  а'^,  которыя  удовлетворяютъ  уравнешю 

2 

у  аД(п-1)    (_1)8(п-1) 

Приближенное  уравпеп1е  (е)  даетъ  при  каждомъ  такомъ  значеши 
а^^  ц'Ьлое  семейство  кривыхъ  съ  дифференц1альнымъ  уравнешемъ 

■^1  =  с,  (6.У==«»„ (д) 

Въ  каждомъ  такомъ  семейств'Ь  кривыхъ  (д')  есть  всегда  одна  кривая 
сливающаяся  съ  осью  .г-овъ  '^),  следовательно,  па  основанш  уравненхй 
(Л)  и  ((I),  каждый  положительный  корень  а'^„^  уравпетя  (р)  соотв-Ьт- 
ствуетъ  действительной  возможности  начала  искривлен1я  оси  призмы  по 
новой  кривой  форм'Ь  равнов'Ьсхя. 

При  величгшахг  параметра  а^^,,  меныаихъ  чгьмь  первый  пололси- 
тельный   корень   уравнения   {р).    возможна   одна   лиаь  пряМая   форма 

*)  При  С^  —  0. 


—  15р  — 

раеноетшя  и  слпдовательм  изгиба  быть  не  мооюеть.  Наименьшее  зна- 
мение параметра  а^,,  при  которомъ  только  что  появляется  возмож- 
ность искривленгя  оси,  равно  наименьшему  положительному  корню  урав- 
пенья  (р). 

Искомый  наименьшхй  корень  а^',  определенный  посредствомъ  посте- 
пенныхъ  подстановокъ,  есть 

а,^  =  7,837, 
а  въ  виду  (й)  а,^  =^  =  7,837; 

Е1 

откуда  р,  =  7,837  -уз-  • 

Называя  опасное  сжимающее  уси^ше  въ  с']^чеши  а  черезъ  Р^^  найдемъ 

РхЧ  =  л  =  7,837  'ут     •     ■ (5) 

'б 

Подставляя  въ  (5)        Р^  =  р^ш  и  /  =  а>г^ 

получимъ  следующее  значеше  пред'Ьльнаго  равномерно  сжимающаго  на- 
пряжешя  р^  въ  нижнемъ  сечен1и  у  закрепленнаго  (а) 

Р,  =  7,837  ^5;  (^-^' ,  .    .    (5,) 

Сравнивая  же  (5^)  и  (II),  найдемъ  сл-Ьдующее  значеше  коэффицхента 
длины 

Разсмотр^нный  нами  случай  5-й  находить  прим'Ьненхе  къ  теоретиче- 
ской задаче  о  предельной  высоте  цилиндрическаго  упругаго  вертикаль- 
наго  тъла  съ  нижнимъ  закрепленнымъ  и  верхиимъ  свободнымъ  концами, 
при  которой  можетъ  произойти  продольный  ого  изгибъ  отъ  собственнаго 
веса.  Обозначая  удельный  весъ  матер1ала  черезъ  Д  и  искомую  цредель- 
ную  высоту  черезъ  Х„«,  найдемъ  по  (б^ 


N 


р5  =  А^»,.  =  7,837  ^;  ('^     у, 


*таж 

А       .        

Г 


откуда  Х_  =  1/  7,837  Е  ^ (Оз) 


тах^ 


Величина   эта   значительно  менее,    чемъ  та  предельная  высота  X', 
при  которой  то  же  тело,    вертикально  подвешенное   за  верхшй  конецъ. 
могло  бы  разорваться  отъ  собственнаго  веса.  Для  сравпешя  определимъ 


|60 


X,.,  и  Х'м.  для  цилиндра  изъ  сварочнаго  жел'Ьза  дааиерромъ  1  ст;  примеыъ 

Г  =  3  </т'  *) 
Е  =  2000  1/ст* 
Д  =  0,0077  кд/ст* 

^     —  ал  ^^*  —    ^а^ 


64';гй' 
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Предельная  высота  Х'^^,,  какъ  известно  изъ  началъ  строительной  ме- 
ханики, опред']^ляется  по  формуле 

Т         3000         ^^^^ 
^-=Л   =  0;0077  =  ^^^^'^- 

Между  гЬмъ  по  формул*  (5з) 

Х«.,  =  5,03  т. 

Такимъ  образомъ  въ  этомъ  частномъ  случае  Х'^^,  почти  въ  800  разъ 
превышаетъ  Х^^^.  Очевидно,  соотношеше  это  уменьшается  съ  увеличе- 
н1емъ  дааметра  цилиндра. 

§  5.  Случай  VI. 

Формулы,  выведенныя  для  случая  V,  легко  могутъ 
быть  прим'1ненн  къ  случаю  У1,  когда  длинный  цилин- 
дрическШ  прутъ  аЬ  (черт.  6),  со  свободными  концами, 
подверженъ  д']^йств1Ю  продольныхъ  сжимающюсъ  силъ, 
равномерно  распре деленныхъ  вдоль  оси,  симетричныхъ 
относительно  ея  середины  и  направленныхъ  отъ  кон- 
цомъ  къ  середин*.  Въ  этомъ  случа*  каждая  половина 
прута  находится  въ  услов1яхъ  случая  V;  следовательно, 

подставляя  въ  формулы  (5),  (Ь^)  и  (5^)  /^  =  ^,  пдлучимъ 


^^в=1>  4-  =  31,348 


р,  =  31,348  ^г(0 


ш 

I  ^ 


(б> 
(6.) 


Черт.  6. 


1^6  =  0,56 (6,> 

§  6.  Случай  VII. 


Разсмотримъ  длинный  упругхй  цилиндрически  прутъ  аЬ  (черт,  7)  съ^ 
нижнимъ  закрепленнымъ  концомъ  Ь  и  верхнимъ  свободнымъ  а,    подвер- 


*)  Т — временное  сопротивлвн1е  разрыву. 
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женный  сжат1Ю  внешней  продольной  силой,  рас11ред']^ленной  вдоль  оси 
по  закону  прямой  пропорщональности  напряженШ  на  единицу  длины 
оси  къ  разстояшямъ  отъ  закр']^плвннаго  конца.  Пре- 
небрегая, какъ  и  въ  случае  V,  незначительнымъ  вл1я- 
Н1емъ  сокращенхя  длины  на  законъ  расйред'Ьлешя  сжи- 
мающей силы  вдоль  оси,  положимъ,  что  на  каждый 
безконечно  малый  элементъ  ел  длиною  (/а,  середина 
котораго  отстоитъ  отъ  закр4пленнаго  конца  на  длину  а, 
Д'Ьйствуетъ  сжимающая  сила  рас1а. 

Изгибаюпцй  моментъ  М,  относительно  точки  с  («,  у) 
равенъ  сумм^  элементарныхъ  моментовъ  силъ,  прило- 
женныхъ  ко  всЬмъ  элементамъ  оси  отъ  свободнаго 
конца  а  до  точки  с. 

Выд^имъ  безконечно  малый  элементъ  оси  е/а,  орди- 
ната середины  котораго  пусть  будетъ  тг],  а  длина  дуги, 
считая  отъ  6, — а.  Пренебрегая  безконечно  малыми  ве- 
личинами высшихъ  порядковъ,  можемъ  слЪдующимъ 
образомъ  выразить  моментъ  сжимающихъ  силъ,  распред'Ьленныхъ  вдоль 
элемента  с^о,  относительно  точки  с, 

откуда       М,  =  р     (11 —у)  ойо  =р  /  щЫа  —  ^РУ  С^"  —  «  )   •     •     («) 

Подставляя  это  значеше  М,  въ  уравнеше  (П),  получииъ  с;г1дующее 
дифференщальное  уравнев1е  изогнутой  оси 

...     (А) 


У- 


Черт.  7. 


Е1 


йа 


Р  = 


1/'-(1)'  /^«"-^('.■-■) 


Задача,  которую  предстоитъ  решить,  заключается  въ  опред'Ьлети  того 
наименьшаго  частнаго  значешя  р^^  при  которомъ  только  что  появляется 
возможность  искривлетя  оси,  т.  е.  при  которомъ  искривленная  ось  сли- 
вается съ  осью  а?-овъ. 

Искомое  значеше  определится  изъ  уравнешя 


Е1 


(18' 


р^  =>1гш 


!/■  -  (1Г  -У  -- 


4  у  (/,'-«') 


_  9 


Ф.  ЯеквсвИ. 


у  =  еот1  =  О 
11 
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Е1 


=  Ит 


Г  1 

/  т^аа  —  2  У  (/7'— в') 


_  О 
""  О 

у  =  е&пН  =  0 


.    .    .    .    (с) 


Для  расврьтя  неопред&иенности  {с)  сл^^дуетъ  сперва  проинтегриро- 
вать вспомогательное  дифференщальное  уравнеше 


I  урйа  —  2  У  (^'— «') 


.  » 


№ 


Продифференцировавъ  это  уравнеше  по  з,  находкмъ 


Введеиъ  новыя  перем^нныя  Ь  я  и,  связанныя  съ  у  я  8  агЬдующини 
уравнешяни: 

<1у       .     (<*»/       й'б 


Й  =  ^' 


(1^5 


3 


6^8' 


(Л 


5      (^и 
«*  =  -г ; 


^ 
ёа 


_  ]_ 

йв  л«  _  2^  йв 


_  ^  /_1_  ^\  ^  _  2 
~  ^1*  \/,  е/«/  Й8       /, 


1   ^ 


(^) 


Подставляя  (/")  и  (дг)  въ  (е),  получить 


— ---^7«Г«'  — 116 


Обозначая'  загЬнъ 


1^)// 


2^1 


=  О' 


находимъ  окончательно 


4*Ь 


=  й»  [«»— 1]е 


(А) 


(*) 


Это  дифференщальное  линейное  уравнеше  второй  степени  проинте- 
грировано нами  посредствомъ  способа  аналогичнаго  съ  методоиъ  неопре- 
д4ленныхъ  коэффищентовъ,  причемъ  полученъ  сл-Ьдуюпцй  обпцй  инте- 
гралъ,  разложенный  въ  алгёбраичесте  ряды  по  восходящимъ  1^лымъ 
степеняиъ  переменной  и. 
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6  =  с,е,  ч-  с,б„ 


гд4 


2 


в.=  1 


-^^0 


оо 
2 


в,= 


и 


(2л  — 2)  (2п~\)  '^^'•^^  ~  ^ "-*^ 


00 


.  (Л) 


^^  и  ^'^  есть  коэффищенты  т-тыхъ  по  порядку  членовъ  рядовъ  6,  и  О,, 
причемъ 

А^  =  А\  =  0    и    Л,  =  А!,  =  1. 

Для  опред^лешя  постоянныхъ  произвольныхъ  С,  и  С,  ивс^екъ  сл^- 
дуюпця  услов1я: 

йу 

при    5=0    должно    быть  и  •;зг  =  о 


Т.  е.  при  «*  =  о 


(2$ 

6  =  0 


или 


(6)«=,  =  С,(в,)^,н-С,(в,),==,. 


Но  по  уравнешямъ  {к)  видно,  что 

(в,)«=о  =  1 

С,  =  0 


Сл']^доватбльно, 


в  =  сх 


(О 


Дал^е,  при  $  =  /,  моментъ  вн1шнихъ  силъ  Ж,  =:  О,  что  по  уравнешю  {й) 
возможно  только  при 


(а. = »• 


д» 


Такииъ  образомъ  при  и  =  1  должно  быть  д^^  =:  О,  т.  е. 


\йи)и^^         Ч^«*А=1 


=  0. 


Откуда,  или 


С,  =  О 


или 


( 


Ли 


=  0 


'«=1 


'        (»») 


Первое  услов1е  даетъ 


6  =  0  и  3/  =  0. 


11* 


—  164  — 

Оно  соотв4тствуетъ  изв-Ьстной  намъ'  основной  прямой  форм*  равно- 
в'1с1я,  возможной  при  вс']&хъ  значен1яхъ  параметра  а\ 

Второе  услов1в  показываетъ,  что  продольный  изгибъ  можетъ  возникнуть 
при  всЬхъ  т4хъ  частныхъ  значенхяхъ  параметра  а^^  которыя  удовлетво- 
ряютъ  уравненио  (т). 

Такимъ  образомъ  анализъ  приводить  насъ  и  въ  настоящемъ  случа']^ 
къ  заключешю,  чт^-п'ри,  величинахъ  параметра  а*д  меньшихъ  чгьмъ  пер- 
вый положительный  корень  уравненгя  (т),  возможна  только  одна  пря- 
мая форма  равновгьсгя;  слтьдовательно  продольнаю  изгиба  быть  не  мо- 
^жетъ.  Наименыаее  значенге  параметра  а,^  при  которомъ  только  что 
появляется  возможность  искривленгя  оси,  равно  наименьшему  полооюи^ 
тельному  корню  уравненгя  [т), 

Наименьппй  корень  а/,  определенный  по  способу  постепенныхъ  под- 
становокъ,  есть 

а,^  =  5,125.      ^ 

Следовательно,  въ  виду  (А) 

откуда  р  =  10,25  -^^• 

Опасное  сжимающее  усилхе  Р^  въ  сЬченш  й,  будегь 

Р,  =^2'' =  5,125  1^    ......      (7) 

Опасное  же  сжимающее  напряжен1е  въ  томъ  же  с^чеши 

%  =  0,125  Е[р1^ (7,) 

Сравнивая  (7^  съ  (I),  найдемъ  следующее  значеше  коэффиц1ента 
длины 

[х,  =    ,—   -  =  1,3876 (7.) 

^'       >/5,125  ^  '^ 


§  7.  Случай  VIII. 

Случай  длиннаго  цилиндрическаго  прута  (черт.  8)  длиною  1^  со  сво- 
бодными концами,  подверженнаго  дМствхю  продольныхъ  сжимающихъ 
силъ  симметричныхъ  относительно  середины  оси,  направленныхъ  огь  ея 
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Бонцовъ  къ  середине  и  распред^енныхъ  вдоль  оси  по  тому  же  закону^ 
что  и  въ  случае  VII,  —  сводится   къ   этому  послед- 
нему, подставляя  въ  формулы  (7),  (7,)  и  (73) 


/ 


7—18 


при  чемъ  получается 


Р.  =  20,5 


Ш 

I 


2     » 


8 


Р,=  20,5^(0, 


^^  =  0,6938 


(8)    У 


(8,) 


(8,) 


§  8.  Случай  XI. 


Черт.  9. 


•*^ 


Разсмотримъ  упрупй  цилиндрически  прутъ  (черт.  9)  длиною  /д,  со 
свободн1ши  концами,  подверженный  д^йствш  продольной  сжимающей 
силы,  распределенной  вдоль  оси  по  тому  же  закону,  что  и  въ  случае  УШ. 
Оба  конца  прута  предполагаются  свободно  вра- 
щаюпщмися,  но  не  могущими  сойти  съ  первона- 
чальной прямой  оси  аЬ.  Сверхъ  того,  предпола- 
гается, что  при  изгибе  возбуждается  вн^Щияя 
реакщя,  распределенная  вдоль  оси  перпендику- 
лярно къ  ней  и  стремящаяся  возвратить  ось  къ 
прежней  лити  ад;  напряжете  этой  реакцхи  на 
единицу  длины  оси  въ  каждой  точке  прямо  про- 
порщонально  разстояшю  ея  отъ  лиши  аЪ.  Та- 
кимъ  образомъ  реакщя  въ  данномъ  случае  есть 
внешняя  сила,  появляющаяся  вследствхе  искри- 
влешя  прута  отъ  действхя  слсимающей  силы,  и 
стремящаяся  уменьшить  величину  прогиба. 

Пренебрегая,  какъ  и  въ  предыдущихъ  случа- 
лхъ,  вл1яшемъ  сокращешя  длины  оси  на  рас^хре- 
делеше  вдоль  ея  сжимающихъ  силъ,  примемъ, 
что  на  каждый  элементъ  ея  йа,  середина  котораго  отстоитъ  отъ  сере- 
дины оси  О  на  длину  Ь  и  отъ  лиши  аЪ  на  8 — т],  действуетъ  сжимаю- 
щая сила  рай(з  и  реакщя  ^  (о — т])  йа.  Равнодействующая  всехъ  сжи- 
мающихъ силъ  отъ  а  до  й  очевидно  равна  нулю,  а  равнодействующая 
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вс%хъ  реакщй 


2В=д  I  (8  — 


1)  <^о 


-I'. 


Эта  сила  2Е  уравнов'Ьшивается  сопротивлешями  отклонешю  концовъ 
а  л  Ь  огь  линш  аЬ,  приложенными  въ  точкахъ  апЬж  равными  каждое — Е 


В 


-у; 


и 


8 — т])  (1а  =  —  ^  ^Ь^ 


9 


^  I  Г1<1а.     .     .     (а) 


Задача,  которую  предстоитъ  решить,  заключается  въ  опред']^леши 
такой  зависимости  между  параметрами  р  л  2,  при  которой  прост^^йшая 
кривая  форма  равнов%С1я  .оси,  симметричная  относительно  оу  и  не  им']^ю- 
щая  перегибовъ,  сливается  съ  осью  ох.  Отделяя  лишею  оу  верхнюю  по- 
ловину призмы   (черт.  9),   мы  можемъ  разсматривать  ее,   какъ  призму 

длиною  V  =  -2  ^9'  ^'^  нижнимъ  закр^пленнымъ  и  верхнимъ  свободнымъ 
концами,  подверженную,  сверхъ  распред'Ьленныхъ  вдоль  каждаго  элемента 
оси  сясимающихъ  усил1й  ра(1о  и  реакщй  $  (8  — 17)  е^а,  еще  сил^  —  ^К, 
приложенной  въ  свободномъ  конц^^  а. 

Для  какой-либо  точки  с  (5,  х,  у)  им4емъ 


г 


М,=  —В(х,—х)ч-р1  о{у\—у)Ло'^с[1  (8  — тг])  {^  —  х)йа  .  (Ь) 


Но 


«-^)=Я:-=/1/'-№ 


и 


(..-х)=/^1-[^)'а. 


.     (с) 


Подставляя  (а),  (Ъ)  и  (с)  въ  (П), 

Е1 


л$- 


(V  \  V  V 

0/8  я 
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(Л) 


Связь  между  р  л  д,  при  которой  у,  Г1,^,  ^ ,  а}  ^  Ш  превра- 
щаются въ  О,  определится,  рйшая  уравнеше  (Л)  относительно  д  и  взявъ 
пред^лъ,  къ  которому  стремится  д,  когда  ^,  т]  и  вс!  ихъ  производвыя 
по  5  и  а  стремятся  къ  нулю,  т.  е. 


^У=:^^т^ 


/^^' 


^М  йа 


с1(3 


у=1СОП9й=:0 


Е1 


аз' 


V 


р\у1    <зй<3  —     /    01Г]</( 


=  Ит  ' 


V 


Ы<-\-   Г-цаа]  (Р  — з)-«-    Г(8  — ■»))  (0  —  8) 


с^о 


у=:М111<=:0 


Для  раскрытая  неопредЪленнаго  выражешя  (с)  сл^дуетъ  сначала  про- 
интегрировать вспомогательное  уравнеше 


^^0= 


93^'  (Г  -  8)  -ь  г 


(/'  —  8)     /^7)^0 


О 


г 


V 


ИЛИ 


?(?' 


5)      /      Т(]Й?С 


^' 


а  -+-  ^5 


/  г1(1о-\-(р  —  д)1  710(1(3  .     .     (/*) 


Дифференцируя  по  8,  находимъ 


1 


ж^,;з  =  -н?^-^1>(Г-8^)| 


(9) 


Дал:1е 


ж^^  =  ч-гз-^г,(Г-8') 


</8* 


?« ^^  —  яу  •  («) 
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и  накояецъ, 


Е1 


й8 


ь  — 


^     д}у       ,  .  йу 


(*•) 


Дал'1е,  вводя  новыя  перевг1нныя  гни: 

й8 


в  = 


{Щ 


йи 


1 


/'  ~"  **'    А8  ~  V 


й8 


1  йг      А^г 


1  а'0     й^г 


\  а^г 


/"  Ли' '    й8*  ~  г"  Ли 


3 


>  . 


Л*г 


^    Ъ^  = 


1  ^ 

V'  Ли* 


(О 


находимъ 


Е1  Л*г        1 


;'*  й« 


-«=  о!'^-!) 


^ 
<?«»' 


2^ 


Ли 


Обозначая  же 


2Е1 


=  а     и 


=  й*, 


^р—^)  г. 


(ш) 


получинъ  окончательно 
Л*г 


Л^г 


Ли' 


«   (1— «)^  —  4о»«« 


(6*  —  2а')  г  =  0. 


(«) 


Это  линейное  дифференщальное  уравнеше  четвертаго  порядка  про- 
интегрировано нами  посредствомъ  вышеуказаннаго  метода  неопред4лен- 
ныхъ  коэффипдентовъ,  при  чемъ  полученъ  сл^дующШ  общШ  интегралы 


гд* 


^г,  =  1  =  А^и^  н-  А^и^  ч- 


п=4 


2 


п=:оо 


а'««" 


(2»— 3)  (2»— 2)  (2»—])  2и  ' 

-ь  А-2  [с'  —  (2я  —  3)  (2«  —  2)]}, 


{^„_1  (2я— 3)  (2»— 2) 


п=4 


2 


П=:со 


й'«*"+1 


(2«— 2)  (2я— 1)  2й  (2»-1-1) 

5„_2[с'-(2*г-2)(2й-1)]), 


{Б^х(2«-2)С2«-1) 


^3  =:  г*'  -н  1),м*  н- 
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••=> 


2 


л:=оо 


«'»«" 


(2П-3)  (2»-2)  (2«-1)  2п  {^"-  ^^^-^^  (^«-2) 
1).-«[с*-(2«-3)(2»-2)]), 


^^  =  «.'  -+-  ^;,«' 


я-З 


Я»„2«ч-1 


2(1   И 
-  (2П-2)  (2^-1)  2п  (2»ч-1)  {^-.  (2*»-2)  (2«-1) 


•1:=СО 


Д,_2  [с*  —  (2»  —  2)  (2м  —  1)] 


I) 


А  =  - 


5,  =  - 


а 


1.2.3.4 
2.3.4.5 


(с'-1.2);     Л  =  - 
(с»-2.3);     Бз  =  - 


а' 


3.4.5.6» 


^,3.4. 


а 


т^ВЛ'Ь. 


4.5.6.7     ' 


1),= 


а 


1.2.3.4 


1.^       -^1-       2.3.4.5 


2.3. 


•   (о) 


Для  опред^лешя  постоянныхъ  произвольныхъ  им^^емъ  сл^^дующ1я  услов1й; 


(Но  =  (^)"-  =  ^' 


а) 


т.  е.  (7,  (2г,)„=о  -•-  С^  (^,)и=о  -•-  0*3  («а)«<-о  -+-  С^4  ('8'«)«=0  =  0> 

а  такъ  какъ  по  (0) 

(^,)»=о  =  1;  (^,)»=о  =  (^з)'.=о  =  («4)»=о  =  о, 


то  должно  быть 


с,  =  0. 


Ь)  Изъ  уравнешя  {д)  видно,  что 


№Л      -  11 


=  0, 


т.  е. 


С,  (г,")и=о  -+-  С,  (л,")«=о  -4-  С,  (2г;').=о  =  О, 


а  такъ  какъ  по  дифференцироваши  (0) 

(О-=0  =  0,       К")«=о=2,      (Ои=0 


=  0, 


то  должно  быть 


Сз  =  0. 


с)  Изъ  уравнения  (/")  видно,  что 


=  0 
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ё 

т.  е.  С,  (^^,)и=1  •+■  с,  (/,),^,  =  0 (р) 

(1)  Наконецъ,  изъ  уравненк  (к)  видно,  что 


откуда 


т.  е.  С,  (л"',)н=1  н-  С,  (Л)-=1  =  2а*  [С,  (г,)«=,  -ь  С,  (^,)«^,]    .    (д) 

Уравнешя  (р)  и  (}).  могутъ  быть  удовлетворены  ьъ  двухъ  случаяхъ, 
а  именно: 

1)  кох'да  С,  =  С^  =  О 

или  2)  когда       [/« (/",  —  2а'^,)  —  .г',  (г"',  —  2о*^г,)]^,  =  О  .     .     .     (г) 

Первое  услов1е  соотв^тствуетъ  известной  уже  основной  прямой  форм^^ 
равновЪая,  возможной  при  всякомъ  значеши  параметровъ  а^  е  Ъ^\  вто- 
рое же  выражаетъ  связь,  которая  должна  существовать  между  этими 
параметрами  для  возможности  возникновешя  продольнаго  изгиба.  Такимъ 
образомъ  наименьшая  положительная  величина  6^^^  которая  при  данномъ 
значеши  а^^  превращаетъ  л'Ьвую  сторону  уравнешя  (г)  въ  нуль,  есть 
именно  та  искомая  величина  параметра  реакщи  Ь^,  при  которой  можетъ 
возникнуть  искривлеше  оси  по  первой  кривой  формЪ  равнов'§С1Я,  подъ 
д^йствхемъ  данной  сжимающей  силы. 

Для  заданнаго  опред'Ьленнаго  значен1я  сжимающей  силы  р  сл'Ьдуетъ 
вычислить  параметръ 

^^   ~  2Е1 

и  путемъ  постепенныхъ  приближен1й  определить  значенхе  Ь^^,  удовле- 
творяющее уравнешю  (г).  При  большихъ  а^  приходится  определять  до 
28  членовъ  каждаго  основного  и  производнаго  рядовъ  г;  это  до  такой 
степени  усложняетъ  вычислетя,  что  непосредственное  примкнете  фор- 
мулы (г)  къ  практическимъ  разсчетамъ  —  становится  почти  совершенно 
немыслимымъ.  Для  возможности  прим^нетя  на  практике  выведенныхъ 
зд-Ьсь  теоретическихъ  соображенхй,  представляющихъ  большой  интересъ 
при  поверке  жесткости  верхнихъ  поясовъ  открытыхъ  мостовъ,  составлена 
нами  нижеприведенная  таблица,  въ  которой  вычислены  значешя  А',  соот- 
ветствуюпця  значешямъ  а^  отъ  5,125  до  120. 

Зам4тимъ,  что  Ь^  =0  соотвЬтствуетъ  а'  =  5,125;  это  вполн*  согласно 
съ  формулами,  выведенными  для  случая  УП. 
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Опасныя  значетя   сжимающаго   усишя  и  напряжешя   въ  среднемъ 
сЬчеши  выразятся,  по  данному  а^  слАдующимъ  образомъ 


л  = 


1?! 

•9 


а' 


^,  =  АЕа'[г 


Ш' 


(9) 


(9.) 


Сравнивая  (^,)  съ  (I),  находимъ  сл'Ьдующее  значеше  коэффищента 
длины 

'*«  "^  2а 


(9,) 


Таблица  численныхъ  зиаченШ  корней  уравнен1я  (г). 


а' 


1^  = 


_  яи' 


1еЕ1 


5Д25 


20 


30 


40 


80 


120 


О 


22,8 


56,6 


162,8 


954 


2536,8 


Для  упрощетя   расчетовъ  мы  составили   нижеприведенную  таблицу 
значенШ  (х^. 

Таблица  для  опред'клен1я  козффиц1ентовъ,  р.^  по  данныиъ  д. 


}р  = 


1^Е1 


<ь 


?Ь  =  о 


'^а 


о 


22,8 


56,5 


162,8 


954 


2536,8 


9,694 


0,351 


0,287 


0,248 


0,176 


0,143 


§  9.  Случай  X. 

Разсмотримъ  услов1я  возникновешя  плоскаго  продольнаго  изгиба  упру- 
гаго  прута,  состоящаго  изъ  двухъ  цилиндрическихъ  частей  аЬ  и  ЬОу  съ 
общей  первоначально-прямолинейной  осью  ао  (черт.  10),  разной  длины 
/'  и  У^  и  разныхъ  поперечныхъ  с^чевШ;  прутъ  подверженъ  действие  ежи- 
мающихъ  силъ  Р^,  Р^  и — (Р, -нР^),  приложенныхъ  къ  оси:  первой  и 
третьей  по  концамъ,  а  второй  въ  точк*]^  Ь  перем^^ны  сЪчешй  цилиндровъ. 
Концы  а  я  о  предполагаемъ  свободно  вращающимися,  но  не  могущими 
сойти  во  время  деформащй  съ  прямой  линш  оо,  совпадающей  съ  перво- 
начальнымъ  направлешемъ  оси  прута.  Пусть  1^  и  7,  обозначаютъ  мо- 
менты инерцш  поперечныхъ  сЁченШ  частей  аЪ  и  Ьо  относительно  осей, 
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проходящихъ  черезъ  центры  тяжести   с^^четй  и  перпендикулярныхъ  къ 

плоскости  изгиба.  Положимъ,  что  ось  т^ла 
согнулась  по  наибол'1е  простой  кривой  аЬОу 
не  имеющей  нигд'Ь  перегибовъ,  и  что  при 
этомъ  точка  Ь  отошла  отъ  первоначальнаго 
направлешя  оси  на  8  и  пренебрегемъ  не- 
значительнымъ  уменьшешеиъ  длины  т^ла  отъ 
сжат1я. 

Такъ  какъ  концы  а  ж  о  яе  могутъ  сой- 
ти съ  прямой  лиши  ао,  то,  при  отклоне- 
ши  точки  Ь  отъ  прямой  ао  на  величину  о, 
въ  концахъ  она  должны  возбудиться  внЪш- 
шя  реакцш  въ  видЬ  силъ  ^  и  — ^^  обра- 
зующихъ  пару,  при  чемъ 


У 


«=?= 


р,б 


/" 


/!*•-/!* 


Р,8 


/" 


/1/--(1Г  *-/]/-( 


ш  *• 


Обозначая 


р 
-±^ а  ' 


Е1. 


=  а 


3    ) 


Е1,       '''  ' 


Е1. 


Р    -4-Р 


(«) 


(*) 


найдемъ    следующее    дифференщальное    уравнеше    изогнутой    оси    для 
участка  аЬ 


(^в|' 


V"-  е: 


гг. 


(ж,  — ж,)  — а/»/,  = 


■"^/1/'-( 


1;)'*. 


/' 


/" 


—  а,^у  .  .   (с) 


/^/'-Ш' *-/]/' -(I) 


(18. 


173  — 


Связь  между  коэффищентами  а^^  и  Ь^^у  при  которой  возникаетъ  воз- 
можность продольнаго  изгиба,  т.  е.  при  которыйУу,,  8,  ^  и  ^  сли- 
ваются съ  О  по  всей  длин%  аЬ,  опред^^ляется,  какъ  известно  изъ  уравнешя 


(а,^),  =  Ыт 


!/ 


•  /'  -  (I) 


2 


г 


*''/1/' -(!:)'*■ 


У1 


/' 


1" 


о  о 


^  /  У|  =  еотЬ  — 


=  Ыт 


<гд.'  6/6  {У  —  8,) 

У  г  {V  -+-  ^")  . 


У^ 


У1  =  еож^  =  О 


Для  раскрыт1я  посл'&дней  неопред'1ленности  сл^^дуетъ  сперва  проинте- 
грировать вспомогательное  дифференщальное  уравнеше 

Обпцй  его  интегралъ  есть 


(А) 


—  а^^у^  —  ^1' г~  (^'  —  8^  ^=  С^^ьпа^з^ -Л-  С^сова^в^     .     .    (/*) 

Такимъ  же  образомъ  для  части  оЬ  получимъ  следующее  вспомогательное 
дифференщальное  уравнеше 


Ц  =  -  а,'у,  -  Ъ,'  ^  (/..  -  5,)  --н  й,'  (8  -  у,)  = 


С18. 


которое  по  интегрироваши  дастъ 


с% 


I. 


^2. 


Ь^  1—8^  —  с^у^  =  2),  8гп  С8^  -+-  В^  С08  С8^  .     .     .     .     (д) 

Для  опред-Ьиетя   постоянныхъ    произвольныхъ    С,,   Сд,  2),  и  2)2  и  не- 
известной 3  им^емъ  сл'6дующ1я  услов1я: 


1)  при  5^  =/'....  у,  =  О 


3)  при  8^  =  0  ....  у. 


О 


2)      »      5^  =  О   .   .    .    .  у1  =  5  4),     »      5,  =  /"....  Уа  =  8 

5)         №\       =  (^\ 


»,=  «'' 
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Четыре  первыя  усдовхя  даютъ 

С-,  =  —  С,  1апд  а^1^ 


2),  =  0. 
Пятое  же  условхе  приводить  насъ  къ  уравнешю 

а,^        а^апда^V  с^  ситдсГ^ 

По  заданнымъ  отношенхямъ 

Р  -^Р  I  V' 

-р        =&,     у-  =  уиу^А (А) 

моженъ  найти  наименьшШ  положительный  корень  с/'^    удовлетворяющ1й 
уравнешю  (10).  Тогда  по  (6)  и  (А) 


Ач-1г       111  ^ 


*)  Основной  случай  (П-й)  есть  частный  случай  Х-го  при 

р 
а,  _  «2  -  С  -  -^ 

Ь^«  =  V  =  О 

*   —  *   —  2"    °  —  2 
Подставляя  эти  значев1я  въ  (10'),  найдеиъ 

— -  ^а7^д  —  «^2  =  ч-  ^апд  -^  а1^, 
НаименьшШ  положительный  корень  этого  уравнетя  есть 

2  «'з  =  2  ^' 

гЗ 


Следовательно,  а*  =:  ^  , 

'а 

и  окончательно  Р,  =г  . 

•2 

* 

ЧТО  и  требовалось  доказать. 
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откуда  опасное  усидае  въ  части  Ьо  внфааится 


Р,-^Р,  =  Р,,=  Е1, 


(с1"У  (Й-+-1)» 


Л'  ^о' 


•         • 


.     (10) 


а  опасное  напряжете  тамъ  же 


Р.о  =  .2? 


(с1"У  (Н-^1У 


[в^ 


I         • 


(10.) 


наконецъ  коэффищенть  длины 

^*'«  "=  с1"  (А  -+- 1) 


(10,) 


Въ  практик*!-  разсматриваемый  случай  часто  встр'1чается  въ  верхнихъ 
поясахъ  балокъ,  когда  горивонтальныя  распорки  развгбщеды  не  въ  каж- 
доиъ  узл*!,  а  черезъ  одинъ.  Для  этого  случая  обыкновенно  /г  =:  1  ^  а 
коэффищенты  А;  и  7  изменяются:  первый  въ  пред'Ьлахъ  отъ  1  до  3, 
а  второй — огь  1  до  2.  Для  облегчешя  расчетовъ  пом^щаемъ  ниже  таб- 
лицу численныхъ  значешй  коэффищентовъ  длины,  опред'Ьленныхъ  по 
уравнешямъ  (10')  и  (Ю^)  для  разныхъ  значешй  А;  и  ^  при  Ь  =  1. 

Таблица  коэффиц1ентовъ  длины  (^^  расчитанныхъ  при  &=:1. 


^1 


8 


Й 


II 

II 


3 


(М 


1,00 


1,25  . 


1,60 


1,75    ;     2,00 


3,00 


1,00 


1,06 


1,12 


1,18 


1,24 


0,95 


1,005 


1,06 


1,11 


1,16 


0,91 


0,97 


1,02 


1,07 


1,12 


0,89 


0,94 


0,87 


0,916 


0,99 


1,04 


0,96 


1,005 


1,08 


1,05 


0,82 


§  10.  Случай  XI. 

Разсмотримъ  р-Ьшетчатую  ферму  съ  V  пересЬченкми  (черт.  11),  со- 
«оящую  изъ  ряда  параллельныхъ  раскосовъ  Ь^  ап+4?  *п-1  «л+в оди- 
наковой длины  /,,,  равныхъ  сЬчешй  со,  сжатыхъ  равными  силами  Р,  и 
изъ  другого,  пересЬкающагося  съ  первымъ,  ряда  параллельныхъ  раско- 
•совъ  Ь„^  а„,  дп^  а^_1 .   им4ющихъ  одинаковую  длину  съ  первыми 
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1^^,  равныя  между  собою  поперечныя  сЬчешя  ш^  и  вытянутыхъ  одина- 
ковыми силами  ^.  Въ  точкахъ  перес^^чешя  раскосовъ  и  въ  концевыхъ 
^т  и  ^т  предполагаемъ  шарнирныя  соединешя,  допускающ1я  свободное 
вращеше  осей  во  вс^^хъ  направлешяхъ.  Кром%  того  принимаемъ,  что 
соприкосновеше  осей  раскосовъ  въ  точкахъ  пересЬчешй  должно  сохра- 
няться во  все  время  деформащи  и  что  кон]1евыя  точки  осей  не  могутъ 
отделяться  отъ  первоначальной  плоскости  решетки.  Вопросъ,  который 
предстоитъ  решить,  заключается  въ  опред^ленхи  того  критическаго  зна- 
чешя  сжимающей  силы  Р,  ^  при  которомъ  появляется  возможность  про- 
с^      с      (      г     г      о      и         дольнаго  изгиба  сжатыхъ  раскосовъ  въ 

Ьп->    '^уу>^   Ь^м  ^г.     ^^X^У   ^  гг.?  К^,  *  X 

плоскости    перпендикулярной    къ    ръ- 

шетк*,  а  съ  нимъ  и  бокового  выпучи- 
ван1я  последней. 

Наиболее    вероятный    видъ    выпу- 
чивашя   решетки  —  будетъ   тотъ,    при 
которомъ  осп  всЬхъ  раскосовъ  кажда- 
го  ряда,  оставаясь  параллельными,  вы- 
_  гнутся  по  одинаковымъ  плоскимъ  сим- 

Черт.  11.  _ 

метричнымъ  кривымъ.  Пренебрегая  уд- 
линешемъ  осей  растянутыхъ  раскосовъ  и  сокращешемъ  —  сжатыхъ,  на- 
ходимъ,  что  кривыя,  по  которымъ  изгибаются  оси  любого  сжатаго  и  лю- 
бого вытянутаго  раскоса,  им^ють  по  V  промежуточныхъ  точекъ  пересЬ- 
Н1я  и  2  концевыхъ,  совершенно  одинаково  расположенныхъ  относительно 
первоначальныхъ  прямыхъ  осей.  Въ  этихъ  (V  ч-  2)  точкахъ  приложены: 
къ  оси  сжатаго  раскоса — реаквди  вытянутыхъ  раскосовъ  и  сопротивлешя 
поясовъ,  а  къ  оси  вытянутаго,  —  равныя  и  противоположныя  первымъ, 
давлешя  сжатыхъ  раскосовъ  и  сопротивлешя  поясовъ. 

Если  бы  мысленно  наложить  одну  на  другую  изогнутыя  оси  любого 
сжатаго  и  растянутаго  раскосовъ,  то  кривыя  эти  совпали  бы  между  со- 
бою въ  двухъ  концевыхъ  и  V  промежуточныхъ  точкахъ.  При  незначи- 
тельномъ  искривленш  раскосовъ  и  остальныя  попарно  соотв%тственныя 
точки  наложенныхъ  одна  на  другую  осей  не  могли  бы  далеко  отстоять 
другъ  отъ  друга,  а  потому  можемъ  допустить  приблизительно,  что-  раз- 
сматриваемыя  дв*  изогнутыя  оси  могли  бы  совпасть  при  наложенш  не 
только  въ  2-хъ  концевыхъ  и  V — промежуточныхъ  точкахъ,  но  и  по  всей 
длин*,  и  что  равныя  но  прямо  противоположныя  взаимныя  давлен1Я  и 
реакщи  раскосовъ  передаются  имъ  не  въ  V  отдельныхъ  точкахъ,  а  рас- 
пределены пепрерывнымъ  образомъ  по  всей  ихъ  длин*. 

Пусть  лишя  Оа  на  л^вой  части  (черт.  12)  изображаетъ  половину 
длины  изогнутой  оси  сжатаго  раскоса  (считая  отъ  середины  О),  а  лишя 
ОЪ  на  правой  части  чертежа — половину  оси  вытянутаго  раскоса. 
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Раслоложимъ  прямоугольныя  координатныя  оси  какъ  и  въ  предыду- 
щихъ  случаяхъ.  Сжатый  раскосъ  подвергается  внешнему  сжимающему 
усилш  Р,   параллельному 

X 


/{пМг 


'4шл^ 


оси  х^  и  реакцш  вытяну- 
тыхъ  раскосовъ,  параллель- 
ной оси  у  и  распред'Ьлен- 
ной, вдоль  всей  оси  такъ, 
что  напряжете  ея  на  еди- 
ницу длины  выражается, 
нензв^стнаго  пока  вида, 
функщей  (  (у).  Вытяну- 
тый же  раскосъ  подвер- 
гается вн^^пшему  усилш  ^ 
и  давлешю  сжатыхъ  рас- 
косовъ  —  /*  (у).  Оси  обо- 
ихъ  раскосовъ  должны  изгибаться  по  одинаковымъ  кривымъ,  дифферен 
щальныя  уравнетя  которыхъ  будутъ: 


Черт.  12. 


Е1^=Р{Ь-у)-(х, 


о  < 

Е^,^-==-^{Ь-у)^\x,-x)^^{у)Лв-^{%-x)^{■п)йо. 

Сложивъ  эти  уравнен1я^  получимъ 

Е(1н-2,)^  =  (Р,.-(;^)  (Ь-у). 

Это  уравнен1е  вполнЬ  тождественно  съ  Эйлеровскимъ,  а  следова- 
тельно, изъ  него  прямо  выводнмъ,  что  продольный  изгибъ  можетъ  воз- 
никнуть, когда 

I   ^         ' 


Ри-Я^ 


Откуда  опасное  сжимающее  усил1е  и  опасное  напряжете  будутъ 


Р,,  =  Е1-к 


|1- 


I 


ЕЫЛ 


1   ' 

'и 


(11) 


?..=«''■  ('-^-ш  (а 


Ф.  Яевисж!!. 


•      •     .     (11.) 
12 
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Подобнымъ  же  способомъ  можно  определить  значешя  Р^  и  ^'^  для 
р'1шетки,  состоящей  изъ  такихъ  же  раскосовъ.  какъ  и  предыдущая,  но 
при  условш,  что  оба  ряда  подвергаются  сжапю,  т.  е.  что  усилхе  ^ 
им^егь  направлеше  противоположное  тому,  которое  оно  им&по  въ  раз- 
смотр-Ьнномъ  случа-Ь, 


1 


I    ^ 


(И') 


?'.,  =  г.-(1  +  ^-|^;)(^)'  .  .  ,  (И',, 


Коэффиц1еЕтъ  из1г1нешя  длины  въ  обоихъ  этихъ  случаяхъ  будеть 

1 


(11,) 


знакъ  -ь  или  —  сл-Ьдуетъ  ставить,  смотря  по  тому,  вытягиваетъ  ли  сила 
^  встр-Ёчные  раскосы,  или  сжимаетъ  таковые. 

Выведенныя  формулы  весьма  просто  р-Ьшають  вопросъ  о  жесткости 
р^шетокъ  съ  двумя  перес']^кающимися  рядами  равныхъ  раскосовъ  при 
УСЛ0В1И,  что  въ  каждомъ  ряду  всЬ  раскосы  подвергаются  д-Ьйствхю  рав- 
ныхъ вн1шнихъ  усил1й  и  имЪютъ  одинаковыя  поперечныя  с^чешя.  На 
самомъ  же  д'Ьл'Ь  величина  усил1й,  а  отчасти  и  разм^^ры  поперечныхъ  с^* 
чен1й  раскосовъ.  —  меняются  и,  следовательно,  изложенная  теор1Я,  какъ 
основанная  на  условхяхъ,  не  всегда  отвечающихъ  действительности,  ка- 
залось бы,  не  можетъ  привести  къ  формуламъ  общаго  зпачен1я.  Нетрудно, 
однако,  видеть,  что  если  при  поверке  жесткости  какого-либо  сжатаго 
раскоса  предположимъ,  что  вместо  V  пересекающихся  съ  нимъ  реаги- 
рующихъ  раскосовъ  разныхъ  поперечныхъ  сечешй,  подверженныхъ  дей- 
ствш  разныхъ  усил1й,  пересекается  V  раскосовъ,  одинаковыхъ  съ  наиг- 
менгье  отпорнымь  изъ  нихъ,  т.  е.  могущимъ  представить  наименьшее  со- 
противлеше  выпучивашю  решетки,  —  то  такое  допущете,  поставитъ  ре- 
шетку въ  услов1я  мекЬе  выгодныя  чемъ  действительныя,  и,  следова- 
тельно приведетъ  къ  предельному  значетю  сясимающей  силы,  меньшему, 
чемъ  то,  при  которомъ  въ  действительности  можетъ  возникнуть  продоль- 
ный изгибъ  разсматриваемаго  сжатаго  раскоса.  Наоборотъ,  если  пред- 
положимъ, что  все  пересекающ1еся  съ  дапнымъ  раскосы  одинаковы  съ 
наиболее  отпорнымъ  изъ  нихъ,  то  получимъ  услов1я  более  выгодныя,  а 
съ  ними  и  значеше  опасной  силы  больше  действительнаго.  Такимъ  об- 
разомъ,  изложенная  теорхя,  если  п  не  можетъ  дать  точнаго  значен1я 
опасной  сжимающей  силы  для  всевозможныхъ,    встречаемыхъ  на  прак- 
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тик-Ь,  составовъ  р-Ьшетокъ,  то  все-таки  даетъ  два  пред'Ьла,  между  кото- 
рыми оно  д'1йствительно  заключается. 

Для  практическихъ  расчетовъ  можно  ограничиться  однпмъ  лишь  низ- 
шимъ  пред'Ьломъ,  который  и  принять,  въ  пользу  прочности,  за  дМстви- 
тельное  значеше  ломающей  силы. 

Въ  основаше  изложенной  выше  приближенной  теорхи  положено  было 
допущен1е,  что  взаимод'Ьйствхя  перес'Ькаюш.ихся  раскосовъ  не  сосредото- 
чены въ  V  отд^льныхъ  точкахъ  перес^чешй,  а  распределены  непрерывно, 
по  всей  длин*  осей,  и  что  оси  сжатаго  и  реагирующаго  раскосовъ  из- 
гибаются по  совершенно  одинаковымъ  кривымъ.  Такъ  какъ  это  допуще- 
ше  не  соотв-Ьтствуеть  действительности,  то  необходимо  определить,  ка- 
кую оно  вызываетъ  погрешность  въ  величине  коэффищента  длины  сжа- 
таго раскоса.  Съ  этою  целью  обратимъ  внимаше,  что,  при  всехъ  про- 
чихъ  одинаковыхъ  данныхъ,  погрешность  будетъ  темъ  больше,  чемъ 
меньше  число  пересечетй,  а  следовательно,  наибольшее  ея  значеше  со- 
отв^тствуеть  V  =  1. 

Въ  приложеши  А  мы  вывели  точяыя  формулы  для  решетокъ  съ 
однимъ  и  двумя  пересечешями  и,  по  оравнеши  ихъ  съ  приближенными, 
доказали,  что  разница  въ  результатахъ  применетя  техъ  и  другихъ 
весьма  незначительна  въ  техъ  случаяхъ,  когда 

О  <  7,  <  1,51 
и      *  0<(2<^, 

где  Р,,  есть  опасное  *)  усилхе  для  сжатаго  раскоса,  определенное  по 
формуламъ  (11  и  (11^).  Этими  пределами  и  следу етъ  ограничить  прим*- 
неше  формулы  (И^)  и  (И'а)- 

Необходимо  еще  заметить,   что  коэффищентъ  длины  |х,,  никогда  не 

долженъ  быть  меньше  —:^  >  такъ  какъ,  въ  противномъ  случае,  раскосъ 
легче  могь  бы  изогнуться  по  волнообразной  лиши,  которой  узлы  рас- 
положены въ  точкахъ  пересечешй,   а  длина  полуволны   равна   ^-^  • 

Еслибы,  следовательно,  формула  (Па)  привела  къ  значешю  (1.,1< — ^, 
то  необходимо  тогда  принять    |х,,  =  — ^^  . 

Мы  разсмотрели  здесь  только  так1Я  решетки,  въ  которыхъ  оси  рас- 
косовъ лежать  въ  плоскости,  проходящей  черезъ  оси  поясовъ;  въ  прило- 
жеши С  займемся  решетками  съ  раскосами,  прикрепленными  къ  поясамъ 
несимметрично. 


*)  Такъ  какъ   действительное    сжимающее   усил1е   Р   никогда   не   превышаетъ 
^-  части  опаснаго  Р^^,  то,  следовательно,  высшш  пред"Ьлъ  для  §  будетъ  больше  1,6 Р. 

12* 


180 


Ь        Ь       Ь        Ь        6 
^'п-*    "Уг-з  "п-а    %г  % 


Ь        Ь       6 

П*к       П*$       П*в 


§  11.  Случай  XII. 

Разсмотримъ  рЬшетку  съ  V  пересЬчеяхями  (черт.  13),  состоящую  изъ 
ряда  параллельныхъ  раскосовъ  или  стоекъ  А„_2  ^п-в,  йп-1  «н^г?  К  ^«-1  •  •  •  ^ 
одинаковой  длины  1^^^  равныхъ  с']^чеш&  а>,  сжатыхъ  равными  силами  Р, 
и  изъ  пересЬкающагося  съ  нимъ  ряда  параллельныхъ  раскосовъ  б^-з 
а„н_2,  йп-2  (^п-1-1  •  •  • ,    им'Ьющихъ    одинаковыя  длины  /',,  =  ш/,^  и  одина- 

ковыя  поперечныя  сЬченхя  ш, 
и  вытянутыхъ  одинаковыми  си- 
лами ^.  Въ  точкахъ  пересЬчешя 
раскосовъ  между  собою  и  съ 
поясами  предполагаемъ  суще- 
ствоваше  шарнировъ,  допускаю- 
щихъ  свободное  вращете  во 
вс4хъ  направлетяхъ  безъ  отно- 
сительнаго  перем4щен1я.  Во- 
просъ  состоитъ  въ  опред'Ьлеши 
того  критическаго  значешя  сжи- 
мающей   силы    Р^5,    при    КОТО- 

ромъ  появляется   возможность  продольнаго   изгиба   сжатыхъ  раскосовъ 
(стоекъ)  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  р-Ьшетк*. 

И  въ  настоящемъ  случа'Ь  наибол'Ье  вероятный  видъ  выпучивашя  бу- 
детъ  тотъ,  при  которомъ  оси  всбхъ  раскосовъ  каждаго  ряда,  оставаясь 
параллельными,  выгнутся  по  одинаковымъ  плоскимъ  симметричнымъ  кри- 
вымъ.  Пренебрегая  удлинешемъ  осей  растянутыхъ  раскосовъ  и  сокраще- 
темъ  сжатыхъ,  находимъ,  что  кривая  изгиба  любого  сжатаго  раскоса  и 
любого  вытянутаго  имЬютъ  V  -н  2  концевыхъ  и  промежуточныхъ  точекъ 
пересЬчешя,  попарно  одинаково  отстающихъ  отъ  первоначальной  плос- 
кости р-Ьшетки.    Эти   точки    подразд'Ьляютъ    оси   раскосовъ    на    равныя 

части,  длина  которыхъ  составляетъ  въ  сжатыхъ  раскосахъ  — '^ 


^      С1      а      а      а 


Черт.  13. 


а      а      а 

П*14    п*>э     п»« 


т1. 


1  ' 


въ  вы- 


тянутыхъ же  — ^  .  Въ  этихъ  точкахъ  передаются  сжатымъ  раскосамъ  ре- 

акц1и  вытянутыхъ  и  наоборотъ. 

Давлен1я,  производимыя  осью  любого  сжатаго  раскоса  на  ^  -ь  2  не- 
ресЬкающихся  съ  нею  осей  вытянутыхъ  раскосовъ,  соответственно  равны 
реакщямъ,  производимымъ  любымъ  вытянутымъ  раскосомъ  на  V  н-  2  пе- 
ресекающихся съ  нимъ  сжатыхъ.  При  малыхъ  искривлен1яхъ  можемъ  до- 
пустить, по  аналогш  съ  предыдущимъ  случаемъ,  что  взаимод'Ьйствхя  при- 
ложены не  въ  точкахъ  пересЬчешя  раскосовъ,  а  непрерывно  распред'Ь- 
лены  по  всей  длин^  осей  и  что  не  только  V  ч-  2  точекъ  пересЬчешя 
находятся  попарно   въ  равныхъ  разстоянхяхъ   отъ   первоначальной  оси. 
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но  этому  условш  удовлетворяюгь  и  любыя  дв4  точки,  разстоян1Я  кото- 
рыхъ  отъ  одноименныхъ  концовъ  проиорцюнальны  длинамъ  раскосовъ. 

Пусть  лишя  ОЬ  на  л4вой   части   (черт.  14)    изображаетъ   половину 
длины  изогнутой  оси  сжатой  стойки,   а  линш  ОЬ 
на  правой  части — половину  оси  вытянутаго  раскоса. 
Расположимъ  прямоугольный  координатный  оси  какъ 
и  въ  предыдущихъ  случаяхъ.  Сжа- 


тый 


раскосъ  подвергается  дМ- 
ствш  сжимающей  силы  Р^,,  реак- 
щи  вытянутыхъ  раскосовъ  рас- 
пределенной по  всей  оси  съ  на- 
пряжешемъ  на  единицу  длины  /*(у) 
и  реакщямъ  поясовъ,  приложен- 
пымъ  въ  концахъ  и  равнымъ  каждая 


— -/ 


/•  (у)  аз. 


Черт.  14. 


Вытянутый  раскосъ  подвергается  растягивающему  усил1Ю  ^,  давле- 
Н1Ю  сжатаго  раскоса,  распред'Ьленному  по  всей  оси  съ  напряжешемъ  на 
единицу  длины 

-  тг; /•(!-,)  =  - ^ /• »,) 


Цг 


И  реакц1ямъ  поясовъ 


Е 


т  ^ 


/■  (Ух)  </«.• 


Обозначая  черезъ  х,  у  ^  $  координаты  и  длину  дуги  для  точки  с 
на  оси  сжатой  стойки  и  черезъ  х^,  у^^=у  и  в,  =  шв  т%  же  элементы 
для  точки  с,,  на  оси  вытянутаго  раскоса,  получимъ  сл^дуюпця  диффе- 
реящальныя  уравнетя  изогнутыхъ  осей: 


Е1 


^ 
</«' 


1/'  -  [Щ 


=  Р(Ь-у)- 


--|V^-т--^^АIV 


1 


е2а 


йа  (а) 
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Л'У, 


Е1, 


(18' 


1 


(1)1 


=  -<3(8-у)  + 


-/1/'-(1Ь-^Л(-'71/'-№. 


1_'| 


аа,  (а,) 


Для  опред'Ьлетя  гЬхъ  значен1й  параметровъ,  при  которыхъ  возни- 
каетъ  продольный  изгибъ,  мы  можемъ,  какъ  было  уже  доказано,  пропу- 
стить по  сравнен1Ю  съ  единицею  величины 


(Оуу     1йул^     /^у     1Л^г1Л^ 


а  заменить  уравнетя  (а)  и  (а,)  линейными: 


^г^  ^  =  р  (8 -у)  -  в  (? -«)  ^/пю  (а-^)  ^а 


ш/^^  =  -Я(ь-у) 


1» 


Л 


^^"-'^^-^/^^'^^^  («.-«.)'/«.• 


Но  такъ  какъ 


то 


5^  =  шв  и  а,  =  та, 

#1  _  ^У   с18  _  1    йу 
(?5,       Аз   б/5,       т  из 


V' 


и 


"У  /"  Ш  (^1  —  «1)  Ло,=т  ^  (  (7])  (а  —  5)  Ап. 


Следовательно, 


Е1 


^  =  Р  {Ь-у)-В  {^'-8)^^  Г{У\)  (о-8)йа 

г 


1 


ЛЪ, 


5 

Сложеше  этпхъ  уравненхй,   по  перемножеши   перваго   на  ш,  приво- 
дить къ 


Е1   -Та    1^ 


т^)  =  (5  -  У)  (Р*^  -  ^У 
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а  отсюда  прямо  уже  вытекаетъ,  что  продольный  изгибъ  можетъ  возник- 
нуть когда 


Р,,ш-Я 


Е1  (ш-ь-^и* 


Сл^^довательно^  опасное  усил1е  и  напряжете  выразятся 


1 


.  р,,  =  Е-к'  ^1  -ь  ^ 


1\. 
Я1\ 


тЕ1 


^')  (и  • 


(12) 


(12.) 


Нетрудно  видЬть,  что  еслибы  реагируюпцй  раскосъ  подверженъ  былъ 
дМствпо  не  растягивающей,  а  сжимающей  силы  ^,  то  для  этого  случая 
формулы  (12)  и,  (12,)  приняли  бы  видъ 


Р\,  =  Е1'е 


т^1       тЕ1  тс' 


II 


Коэффищентъ  длины  въ  обоихъ  случаягь  будехъ 

1 


(120 


(12',) 


■ц  —         /         -  -  - 


тЕ1т:^ 


•  •  • 


(12,)  *) 


гд-Ь  знакъ  -+-  или  —  сл^дуетъ.  ставить  смотря  по  тому,  сжимаетъ  ли  сила 
^  или  вытягиваетъ  вСтрЪчные  раскосы. 

Применяя  формулу  (12з)  къ  практическимъ  расчетамъ,  мы  должны 
подставлять  за  2,  и  ^  данныя,  относящ1яся  къ  тому  изъ  пересЬкающихъ 
стойку  раскосовъ,  который  представляегь  наименьшую  отпорность,  т.  е^ 
даетъ  наибольшее  значеше  для  [л,,.  Такимъ  образомъ,  очевидно,  что, 
сделанное  въ  основаши  вывода,  допущеше  о  равныхъ  силахъ  ^  и  мо- 
ментахъ  инерц1и  /,  послужить  въ  пользу  прочности. 

Примкнете  приближенной  формулы  (123)  сл'Ьдуетъ  ограничить  пре- 
делами для  т  отъ  т  =  0,5  до  т  =  2,  потому  что  внЬ  ихъ  получаются 
результаты  все  бол-Ье  отличающхеся  отъ  т4хъ,  къ  которымь  приводятъ 
точныя  формулы,  помЬщенныя  въ  приложети  Л. 


ЧХ-ч  -'•Ч,-'  .'^    -^  ^'^„У^  ^^  У~^У\^~^^ 


*)  Случай  XI  есть  часхвый  случай  ХП;  подставяя  т  :^  1  въ  формулы  (12),  (12,), 
(12'),(12'0  и  (12а)  получш1ъ-(11),  (И,),  (И'),  (11',)  и  (11,). 
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ГЛАВА   II. 

Опыты*). 
§  12.  Прежте  опыты. 

Переходя  къ  наблюдательной  стороне  вопроса,  мы  должны  сперва 
отметить,  что  значительная  часть  того  матерхала,  который  добыть  былъ 
путемъ  опытовъ,  произведенныхъ  ран^е  восьмидесятыхъ  годовъ,  если  и 
могла  служить  для  приблизительныхъ  практическихъ  расчетовъ,  то  для 
науки  не  принесла  особой  пользы.  Не  говоря  уже  о  первыхъ  опытахъ 
Обри,  Жирара,  Лямандэ,  Ронделе  и  др.  надъ  деревянными  стойками, 
нельзя  не  указать,  что  и  поздн-Ьйшхя  работы  Годжкинсона  были  обстав- 
лены не  вполн'Ь  научно.  Действительно,  при  недостаточно  строговгь  опре- 
д*1лен1И  УСЛ0В1Й,  въ  которыхъ  находились  испытуемыя  гЬла,  по  отноше- 
Н1Ю  къ  такимъ  важнымъ  факторамъ,  какъ  первоначальный  видъ  оси,  ве- 
личина эксцентриситета  сжимающей  силы,  способъ  .закр^пленхя  концовъ 
и  т.  п.,  нельзя  было  ожидать  отъ  этихъ  опытовъ  какихъ-либо  общихъ 
указашй,  а  гЬмъ  бол%е  выводить  изъ  нихъ  заключешя  о  безусловной 
неверности  и  парадоксальности  теор1И  Эйлера. 

Мы  не  будемъ  останавливаться  зд^сь  на  описати  общеизвестныхъ 
опытовъ  Годжкинсона  надъ  жел^зомъ  и  чугуномъ,  послужившихъ  основа- 
шемъ  большинства  прежнихъ  эмпирическихъ  формулъ  продольнаго  изгиба: 
припомнимъ  только,  что  добытыя  имъ  данныя,  относительно  изгиба,  появ- 
ляющагося  при  сжимающихъ  напряжешяхъ  превосходящихъ  пред^лъ 
упругости  матерхала,  совершенно  напрасно  сочтены^  некоторыми  изсл^до- 
вателями  за  доказательство  общей  неверности  теорхи  Эйлера.  Въ  предыду- 
щей главе  было  указано,  что  теоретическал  формула  Эйлера  выведена 
въ  томъ  предположенш,  что,  до  начала  искривлешя,  сжимаемое  гЬло 
остается  вполне  упругимъ.  Эти  услов1Я  удовлетворены  только  при  сжатхи 
телъ,  длина  которыхъ  значительна  по  сравненхю  съ  поперечными  разме- 
рами; относительно  же  коротюя  тела  изгибаются  при  значешяхъ  сжи- 
мающаго  напряжетя,  превосходящихъ  пределъ  упругости,  и,  следовательно, 
формула  Эйлера,    въ  данномъ  случае,    не  должна  находить   применетя. 


*)  Мы  ограничимся  зд^^сь  разсмотр']^н1емъ  опытовъ,  произведенныхъ  надъ  же;гЬ- 
зомъ  и  мягкой  сталью,  оставляя  пока  въ  сторон!^  недостаточно  еще  разработанный 
вопросъ  о  сопротивленш  продольному  изгибу  другихъ  матер1аловъ.  Упомянемъ 
только,  что  въ  последнее  время  профессоръ  Тетмайеръ  произвелъ  рядъ  опытовъ 
надъ  сопротивлен1емъ  дерева  продольному  изгибу,  но  добытыя  имъ  весьма  1];&нныя 
данныя  все  же  еще  недостаточно  численны  для  надлежащаго  выясненхя  вопроса. 
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Что  же  касается  несогласгя  опытовъ  Годжкинсона  съ  формулой  Эйлера, 
даже  и  въ  т4хъ  случаяхъ,  когда  опасное  напряженхе  расчитанное  по  этой 
формул*  оказывается  мен4е  предала  упругости,  то  причина  его  кроется 
въ  томъ  обстоятельстве,  что  испытуемые  Годжкинсономъ  образцы  им^ли 
плосйе  или  закругленные  концы,  далеко  не  соотв^тствующхе  теоретиче- 
скому услов1го  возможности  свободнаго  поворота. 

Вообще,  сл4дуетъ  указать,  что  опыты  надъ  продольнымъ  изгибомъ 
образцовъ  съ  плоскими  или  закругленными  концами  не  могутъ  им'Ьть 
серьезяаго  научнаго  значешя,  потому  что  условхя,  въ  которыхъ  постав- 
лены подобные  образцы,  по  отношетю  къ  способу  приложешя  сжимаю- 
щихъ  силъ,  далеко  не  одинаковы,  хотя  и 
кажутся  такими  съ  виду.  ДМствительно. 
какъ  бы  аккуратно  ни  были  пригнаны  пло- 
ск1е  концы  образца  к;ь  плоскимъ  плитамъ 
пресса,  все-таки,  при  незначительномъ  даже 
искривлеши  оси,  обнаруживающемся  въэтомъ 
случа*  почти  съ  самаго  начала  опыта,  рас- 
пред^лете  сжимающаго  усил1Я  по  площадк*]^ 
соприкосновешя  непременно  потеряегь  рав- 
номерный характеръ,  и  давлеше  сосредото- 
чится более  въ  томъ  ея  краю,  который  обра- 
щенъ  въ  сторону  выпуклости  оси.  При  этомъ, 
конечно,  равнодействующая  сжимающихъ  силъ 
(черт.  15)  уклонится  отъ  оси  въ  сторону 
выпуклости,  и,  следовательно,  появится  более 

или  менее  значительный  эксцентриситетъ,  который  будетъ  расти  съ 
увеличешемъ  прогиба,  изменяя  условхя  опыта  во  все  время  его  про- 
изводства. Если  следовательно  услов1я,  въ  которыхъ  находятся  концы 
одного  и  того  же  образца,  меняются  при  измененш  величины  сжимаю- 
щей силы,  то  темъ  более  нельзя  достигнуть  однообраз1я  въ  этомъ  отно- 
шеши  при  опытахъ,  производимыхъ  надъ  различными  образцами. 

Этотъ-то  недостатокъ  и  составляетъ  главнымъ  образомъ  слабую  сто- 
рону опытовъ  Годжкинсона. 

Французск1й  наблюдатель  Консидеръ,  въ  мемуаре  представленномъ, 
бывшему  въ  Париже  въ  1889  году,  международному  конгрессу  и  напе- 
чатанномъ  въ  отчегЬ  последняго  *),  указываетъ,  что  перемещеше  точки 
приложенхя  сжимающей  силы  въ  сторону  выпуклости  и  образующееся 
при  этомъ  уменьшеше  момента  изгиба — были  главною   причиной  неточ- 


I 


Черт.  15. 


*)  Соп^ез  1п1егпа1;10па1  (1е8  ргосёйёз  йе  соп81тис1;10п.  Сотр1;е8  гепЛиз.  Рапз  1891. 
Лплехе:  Кезхз^апсе  Лез  рхёсез  сотрг1гаёев  раг  М.  Сопвхйёге. 
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ности  опытовъ  Годжкинсона,  Маршаля  *)  и  другихъ.  По  мн-Ьтю  Кон- 
сидера,  въ  этомъ  именно  обстоятельств'Ь  кроется  причина  разногласгя 
прежнихъ  опытовъ  съ  теорхею,  заключающагося  въ  томъ,  что,  вопреки 
выводамъ  последней)  изломъ  образцовъ,  сжимаемыхъ  по  направленш  оси, 
не  происходилъ  вслЪдъ  за  появлешемъ  перваго  зам^тнаго  ихъ  прогиба, 
а  напротивъ  того  образцы  разрушались  при  давлетяхъ  превосходяп](ихъ 
иногда  въ  три  раза  т%,  при  которыхъ  начиналось  искривлеше. 

Для  того,  чтобы  составить  себ*  ясное  поняпе  о  томъ,  какхя  разно- 
образныя  данныя  получаются  изъ  опытовъ  надъ  образцами  съ  плоскими 
концами,  мы  сопоставили  въ  приложенной  графической  таблице  (черт.  16), 
результаты  опытовъ  съ  жел^^зомъ,  произведенныхъ  въ  последнее  время 
разными  изсл-Ьдователями  въ  Америк*  и  —  профессорами  Баушингеровгь 
и  Тетмаеромъ  въ  Европе  **).  На  оси  абсциссъ  отложены  отношешя 
длины  образцовъ  къ  наименьшими  рад1усамъ  инерщи  поперечныхъ  сЬче- 
шй,  а  на  оси  ординатъ — величины  ломающихъ  напряженхй,  выраженныя 
въ  тоннахъ  на  квадратный  сантиметръ.  Одного  б'Ьглаго  взг^^яда  на  этотъ 
графикъ  достаточно  для  того,  чтобы  придти  къ  уб'Ьжденш  о  невозможности 
обнять  столь  разнообразныя  данныя  однимъ  эмпирическимъ  закономъ. 

Черт.  16,  наглядно  показываетъ,  что  не  сл^дуетъ  придавать  общаго 
значен1я  эмпирическимъ  формуламъ,  основаннымъ  на  нгЬсколькихъ  опы- 
тахъ  надъ  образцами  съ  плоскими  концами.  Укажемъ  на  сл^дуюпцй  при- 
м4ръ.  Полые  кружки  обозначаюсь  результаты  опытовъ,  произведенныхъ 
американскимъ  инженеромъ  Штроблемъ  для  опред^лешя  сопротивлетя 
сжатыхъ  стоекъ  моста  черезъ  р-Ьку  Миссисипи  по  жел^Ьзной  дорогЬ 
СЫса^о — М^1\Vаикее — 81.  Раи1  у  Кап8а8  С11;у  ***),  склепанныхъ  изъ  2, — 
образнаго  жел^^за.  Въ  виду  невозможности  производства  опытовъ  надъ 
стойками  одинаковыхъ  разм'Ьровъ  съ  мостовыми,  Штробель  испыталъ 
1 5  образцовъ  съ  поперечными  с']^чен1ями  пропорпДонально  уменьшенными. 
Образцы  имЪли  плосше  концы,  плотно  пристаюпце  къ  плоскимъ  же  пли- 
тамъ  пресса.    Основываясь  на   результатахъ   этихъ  опытовъ,   Штробель 


*)  Опыты  Маршаля,  опубликованные  въ  августовскомъ  пумер'Ь  „Бюллетеня  Аме- 
риканскихъ  Гражданскихъ  Инженеровъ"  за  1887  годъ,  не  отличаются  тщатвльныит» 
собдюден1емъ  необходвиыхъ  условШ.  Испытанные  имъ  бруски  н1гЬли  квадратное 
сЬчеше,  одинъ  дюймъ  въ  сторон*;  къ  концамъ  ихъ  прикреплялись  стальные  нако- 
нечники, закругленные  радаусомъ  въ  ^  дюйма. 

**)  Американсше  опыты  нанесены  изъ  графической  таблицы,  пом11щевной  въ 
„2е11;8с11г1Л  йеа  Уегошев  Беи1;8сЬег  1п^ешеиге"  за  1888  годъ,  стр.  1123;  опыты 
Баушингера  изъ  „М1иЬе11ппдвп  аиз  с1ет  МесЬапхзсЬ-ТесЬпхвсЬеп  ЬаЪога1юг1шп  1« 
МппсЬеп".  Ней  XV.  1887  г.;  наконецъ,  опыты  Тетмаера  изъ  „М1иЬе11ш1ё:еп  (1ег 
АпзЫ*  гиг  РгйГипд  уоп  Вашпа1;епа1еп  т  2ипсЬ".  НеЛ  IV.  1800  г. 

***)  „ЙеНвсЬпЛ  (1вв  Уегетев  Веи^всЬег  1п§еп1еиге",  1888.  №  40. 
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вывелъ  сл^дуюпця  эмпиричесшя  формулы  для  опред*лен1я  ломающихъ 
напряжен1й: 

а)  при  -7  <    90  ....  3  =  2,46  1/ст\ 

А)   при    ^  '^  ,??....  3  =  3,23—0,0088  -• 
^     ^      г  <  164  'г 

Уравнен1я  (10)  нанесены  на  график'Ь  (черт.  16)  въ  видЪ  ломаной 
ЛИН1И  ЛВС.  Ясно  видно,  что,  какъ  ни  близка  лин1я  ЛВС  къ  результа- 
тамъ  опытовъ  Штробеля,  все  же  она  далеко  не  можетъ  быть  признана 
удовлетворительной  по  сравнешю  съ  опытами  другихъ  изсл4дователей. 
Разсчитанныя  по  ней  величины  ломающихъ  напряженхй  значительно  пре- 
вышаютъ  результаты  н']^которыхъ  опытовъ  надъ  образцами,  имеющими  та- 

I 

К1е  же  плоск1е  концы  и  так1я  же  отношен1я  - ,    какъ  и  стойки  Штробеля. 

Не  подлежитъ  сомн-Ьихго,   что,   всл^Ьдствхе  подвижности  точки  прило- 

жен1Я  равнодействующей  сжимающихъ  усилШ  къ  образцамъ  съ  плоскими 

концами,   величина   эксцентриситета  сжимающей  силы,    появдяющагося 

при  изгибе,  не  одинакова  для  одинаковыхъ  отношешй  - ,  а  зависитъ,  въ 
значительной  степени,  еще  и  отъ  вида  поперечнаго  с^Ьченхя  и  абсолютной 
величины  его  размЬровъ. 

Такое  заключенхе  возбуждаетъ  весьма  серьезныя  практическхя  сомн^^- 
шя,  ибо  если  опыты  надъ  образцами  съ  плоскими  концами  не  могутъ 
дать  никакого  указан1я  относительно  закона  изм'^няемости  ломающей 
силы,  въ  зависимости  отъ  разм^ровъ  образца,  то  ч^мъ  же  руководство- 
ваться на  практике,  при  томъ  огромномъ  разнообразш,  которое  встр'Ь- 
чается  въ  металличёскихъ  сооруженхяхъ  по  отношешю  къ  способу  укр4п- 
лен1Я  концовъ  сжимаемыхъ  частей?  Въ  следующей  глав*]^  постараемся 
несколько  выяснить  этотъ  вопросъ,  пока  же  перейдемъ  къ  разсмотр^шю 
результатовъ  новМшихъ  опытовъ,  произведенныхъ  знаменитыми  изсл^до- 
вателями  Баушингеромъ,  Тетмаеромъ  и  Консидеромъ  надъ  образцами  изъ 
железа  и  стали  со  свободными  концами. 

§  13.  Опыты  профессора  Баушингера. 

Въ  1886  году  профессоръ  Баушингеръ  произвелъ  въ  лабораторш 
Мюнхенской  Политехнической  Школы  первую  серш  своихъ  опытовъ  надъ 
продольцдмъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  сварочнаго  железа  съ  поперечными 
сЬчешями  двутавроваго,  корытообразнаго,  углового  и  тавроваго  вида; 
результаты  этихъ  опытовъ  помещены  въ  « МШЬеИипдеп  аиз  йет  МесЬа- 
П18сЬ-Тес1ш18сЬеп  ЬаЬога1;опит  йег  К.  ТесЬпхзсЬеп  Нос118сЬи!е  ш  МйпсЬеп. 
Рйп&еЫез  Ней.  1887. 
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У8К1Я  рамки  настоящей  диссертац1и  не  позволяютъ  намъ  привести 
зд-Ьсь  вс4хъ  подробныхъ  цифровыхъ  данныхъ,  добытыхъ  этими  инте- 
ресными опытами.  Скажемъ  только,  что  Баушингеръ  пом'Ьстилъ  въ  своемъ 
отчетЬ  данныя,  касающхяся  42  различрыхъ  образцовъ,  изъ  которыхъ  29 
были  снабжены  по  концамъ  тонкими,  конически  заостренными,  сталь- 
ными приставками,  на  глухо  прикр']^пленными  къ  образцу  и  свободно 
вращающимися  въ  коническихъ  углублен1яхъ  особыхъ  стальныхъ  поду- 
шекъ,  прикр']^пленныхъ  къ  прижимнымъ  плитамъ  пресса.  При  точномъ 
совпаденш  осей  коническихъ  приставокъ  съ  осями  образцовъ,  посл-Ьдихе 
поставлены  были  въ  условия,  возможно  близко  подходяпця  къ  основнов{у 
теоретическому  случаю  прута  со  свободными  концами,  сжимаемаго  по 
направленш  оси,  и  могли,  такимъ  образомъ,  служить  для  поверки  фор- 
мулы (2).  Для  остальныхъ  13  опытовъ  употреблены  были  образцы  снаб- 
женные плоскими  концами,  перпендикулярными  къ  оси  и  точно  пригнан- 
ньош  къ  плоскимъ  прижимамъ  пресса. 

Посредствомъ  особыхъ  опытовъ  опред'Ьлялись  коэффищенты  и  пре- 
д^^лы  упругости  матерхала  и  временныя  сопротивлешя  раздроблешю. 

ГлавнМш1я  заключешя,  къ  которымъ  пришелъ  Баушингеръ,  сводятся 
къ  нижесл']^дующимъ  пунктамъ: 

1)  Бсл4дств1е  невозможности  достигнуть  при  опытахъ  совершенной 
прямолинейности  оси  образца  и  точнаго  направлешя  по  ней  сжимающей 
силы,  а  равно  всл'1дств1е  яеягб^жвой  неоднородности  матерхала,  изгибъ 
появляется  даже  при  незначительной  сжимающей  сил*]^  и  постепенно 
растетъ  съ  увеличешемъ  последней.  Но,  вообще,  этотъ  упругШ  изгибъ 
весьма  незначителенъ,  а  направленхе  его  случайно  и  не  всегда  совпа- 
даетъ  съ  плоскостью,  перпендикулярной  къ  оси  наименьшаго  момента 
инерщи  поперечнаго  с^чешя. 

2)  Какъ  только  сжимающая  сила  достигаетъ  изв-Ьстнаго  предала,  тот- 
часъ  появляется  значительное  искривлеше  оси  въ  плоскости,  перпенди- 
кулярной къ  оси  наименьшаго  момента  инерщи. — Хотя  при  этомъ  обра- 
зецъ  не  ломается,  но,  при  малМшемъ  увеличеши  сжимающей  силы, 
стрела  прогиба  шибко  возрастаетъ  и,  следовательно,  обнаруживается 
совершенная  потеря  жесткости.  Это  предельное  значеше  сжимающей  силы 
Баушингеръ  называетъ  «Йегкп1скш1^8-Ье1а81ш)§»  (разрушающШ  грузъ). 

3)  Опыты  съ  образцами,  снабженными  коническими  наконечниками, 
доказываютъ,  что  теоретическая  формула  Эйлера  тогда  лишь  можетъ  слу- 
жить для  опред^летя  величины  разрушающаго  груза,  когда  частное  отъ 
д111ен1Я  последней  на  площадь  поперечнаго  с^ченхя  не  превосходить 
известной  границы,  вгьроятпо,  границы  упругости;  за  этимъ  пред^ломь 
разрушающ1Й  грузъ  мен^е  теоретическаго. 
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4)  Изв']Ьстная  эмпирическая  формула  Рбнкипа  (Шварца) 
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^Л-г) 
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въ  которой  коэффищентъ  а  для  сварочнаго  железа  принимается  постоян- 
нымъ  и  равнымъ  0,00009  ^),  не  даегь  результатовъ  согласныхъ  съ  опытами. 

Вообще  Баушингеръ  находить,  что  въ  гранидахъ  упругости  теорети- 
ческая формула  Эйлера  даегь  значешя  разрушающаго  груза  для  образ- 
цовъ  съ  острыми  концами  бол'Ье  близк1я  къ  опред']^леннымъ  изъ  опытовъ, 
нежели  эмпиричесшя  формулы. 

ГлавнМт1я  данныя,  относящ1ЯСя  до  опытовъ  Баушингера,  а  именно 

отношен1я  -  и  соотв^^тствующ1я  имъ  ломаюпця  напряжешя  р  въ  тоннахъ 
на  квадратный  сантиметръ,  помещены  въ  ннжесл'Ьдующихъ  таблнцахъ, 
составленныхъ  особо  для  образцовъ  со  свободно  вращающимися  и  съ 
плоскими  концами.  Эти  же  данныя  нанесены  графически  на  черт.  16  и  17. 

Таблица  результатовъ  опытовъ  Баушингера  надъ  продольиымъ  изгибомъ  образцовъ 

изъ  сварочнаго  железа  съ  острыми  наконечниками. 
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49,53 

2,564 

105,59 

1,662 

134,7 

1,105 

216,87 

0,36 

230,07 

0,47 

57,24 

3,475 

107,17 

2,063 

155,94 

0,95 

218 

0,378 

239,78 

0,465 

59,14 

3,035 

115 

1,036 

162,34 

0,963 

218 

0,378 

246,9 

0,271 

65,48  3) 

1,374 

121,25 

1,816 

169 

0,517 

218 

0,379 

315,9 

0,194 

• 

67,44 

1,87 

126,91 

0,95 

175,18 

0,824 

218 

0,389 

369,05 

0,111 

76,48 

2,442 

133,7 

0,90 

191,8 

0,564 

218 

0,379 

^ 

Таблица  результатовъ  опытовъ  Баушингера  надъ  продольиымъ  изгибомъ  образцовъ 

изъ  сварочнаго  железа  съ  плосниии  концами. 
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34,15 

3,301 

67,5 

2,937 

67,4 

2,836 

79,1 

84,37 

107,86 


2,697 
2,632 
2,263 


112,7  :  2,355 
115,5  2,140 
117,35      2,436 


165,4  :     1,522 
166,7  \     1,825 


230,4 
241,3 


1,416 
0.665 


*)  Въ  Россш  принимаютъ  а  =  0,00008,  во  Франщи  0,0001. 
^)  Этотъ  опытъ  Баушингеръ  считаетъ  неудачны мъ. 
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Слабая  сторона  опытовъ  Баушингера  заключается,  главнымъ  обра- 
зомъ,  въ  ихъ  недостаточномъ  количеств*,  что,  при  разнородности  испы- 
танныхъ  сортовъ  железа,  привело  къ  весьма  разнообразнымъ  результатами. 

§  14.  Опыты  профессора  Тетмаера. 

Въ  изданномъ  въ  1890  году  въ  Цюрих*  профессоромъ  Тетмаеромъ 
сочинеши  «М1иЬе11ипйеп  йег  Ап81;аИ  гиг  РгйГип^  уоп  Ваита1;епа1еп  ат 
еМ^еп.  Ро1у1;есЬшкш11  ш  ХйпсЬ.  4  Ней.  Ме1;Ьо(1еп  ипй  КезиИа^е  йег 
РгйГипд  е1с...  ХйпсЬ  1890»  помещены  между  прочимъ  результаты  мно- 
гочисленныхъ  опытовъ,  произведенныхъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ 
образцовъ  изъ  сварочнаго  и  литого  железа,  простыхъ  тянутыхъ  и  слож- 
ныхъ,  склепанныхъ  изъ  отд'Ьльныхъ  тянутыхъ  частей.  Большая  часть 
испытанныхъ  образцовъ  снабжена  была  коническими  наконечниками  и 
следовательно  находилась  въ  услов1яхъ  весьма  близко  подходящихъ  къ 
теоретическому  случаю  прута  со  свободными  концами. — Не  останавли- 
ваясь надъ  подробнымъ  описашемъ  этихъ  весьма  тщательно  исполнен- 
ныхъ  опытовъ,  ограничимся  приведешемъ  т^хъ  лишь  заключешй  Тет- 
майера,  которыя  им'Ьютъ  прямое  соотношеше  къ  занимающему  насъ 
вопросу. 

1)  При  отношешяхъ  длины  образца  I  къ  наименьшему  радаусу  инер- 
щи  поперечнаго  с^чешя  г,  превышающихъ: 

а)  для  литого  железа 

^  >  105, 


б)  для  сварочнаго  жол'Ьза 


\>  112,5, 


формула  Эйлера  (2,)  даетъ  результаты  весьма  близко  схожае  съ  опытами. 
2)  При  отношешяхъ  - ,  заключающихся  въ  пред'Ьлахъ: 

а)  для  литого  жел'^за 

20,4  <  -  <  105, 
'         г  ' 

б)  для  сварочнаго  жол'Ьза 

I 
18,5  <-<  112,5, 

законъ  Эйлера  бол^е  не  прим^^нимъ;  въ  указанныхъ  границахъ  опасное 
напряжете  можетъ  быть  выражено,  съ  достаточной  для  практики  сте- 
пенью точности, — следующей  весьма  простой  эмпирической  формулой 
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Коэффищенты  а  я  Ь  и1гЬютъ  сл^дуюпця  значешя  въ  1/ст^: 

а)  для  литого  жел4за  о  =  3,297 

Ь  =  0,01157 

б)  ДЛЯ  сварочнаго  железа  а  =  3,03 

Ь  =  0,013. 

Ниже  указанныхъ  пред'Ьловъ  для  -эмпирическая  формула  Тетмаера 
бол-Ье  не  применима;  впрочемъ  для  практики  последнее  обстоятельство 
не  им^етъ  никакого  значешя. 

3)  Одной  эмпирической  формулой  съ  постоянными  коэффищентами 
нельзя  выразить  закона  зависимости  между  ломающимъ  напряженхемъ  и 

отношешемъ  -  при  всевозможныхъ  зпачешяхъ  посл^дняго.  Общеупотре- 
бительная формула  Шварцъ-Ренкина  съ  постоянными  коэффицхентами 
можетъ  служить  единственно  только  за  пределами  упругости,  т.  е.  за 
границами  прим'Ьнимости  Эйлеровской  формулы,  при  чемъ  и  тамъ,  строго 
говоря,  коэффищентъ  а  не  есть  величина  постоянная. 

4)  Сопротивлеше  продольному  изгибу  склепанныхъ  образцовъ  изъ 
сварочнаго  железа  не  уступаетъ  сопротивлешю  простыхъ  тянутыхъ  образ- 
цовъ изъ  того  же  матерхала,  но  при  услов1яхъ: 

а)  что  разстояше  между  заклепками  не  превышаетъ  55  ст, 

б)  что  заклепки  плотно  заполняютъ  свои  отверст1я  и 

в)  что  ослаблете  с^чешя  заклепочными  отверспями   не  превышаетъ 

127о. 

Литое  железо  оказалось  бол'Ье  чувЬтвительнымъ  на  ослаблете 
дырьями,  ч4мъ  сварочное,  а  потому  Тетмайеръ  сов'Ьтуетъ  принимать  во 
внимаше  ослаблете  заклепочными  отверспями  поперечнаго  С']^чен1я  ежа- 
тыхъ  частей  изъ  литого  жел-Ьза,  когда  оно  превосходить  107о  полной 
площади. 

Въ  нижесл'Ьдующихъ  таблицахъ  помещены  цифровые  результаты 
опытовъ  Тетмаера:  а)  съ  образцами  сварочнаго  жел-Ьза  завода  «Ве  '^еп- 
йе1  е*  С°  1п  Науап^е»  со  свободно  вращающимися  концами,  б)  литого  же- 
леза того  же  завода,  в)  сварочнаго  *  железа  завода  «ВигЬасЬ»,  со  сво- 
бодными концами,  г)  тоже  обоихъ  указанныхъ  заводовъ  —  съ  плоскими 
концами.  ВсЬ  эти  данныя  нанесены  на  чертежахъ  16,  17  и  18. 

По  опытамъ  Тетмаера  среднее  временное  сопротивлеше  растяженш 
для  сварочнаго  жел-Ьза  «Ве  \Уепс1е1»  составляетъ  3,683  1/ст^,  тоже  для 
сварочнаго  железа  «ВигЬасЬ»  —  3,57  ^/ст^^  средни  же  пред'Ьлъ  упру- 
гости равенъ  1,634  (/ст^;  для  литого  железа  среднее  временное  сопро- 
тивлеше растяжешю — 4,28  //сш^  средгай  пред^лъ  упругости — 2,15  </ст* 
и,  наконецъ,  средшй  коэффищентъ  упругости — 2156  (/ст^. 
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Таблица  резу^ьтатовъ  опытовъ  Тетиаера  надъ  прод.  изгибомъ  образцовъ  изъ 
сварочяаго  железа  завода  <0е  ЧУеп|1еЬ  со  свободно  вращающимися  концами. 


1 

г 

Р 

1 

г 

1 

1 

г 

^ 

г 

р 

г 

Р 

1 
г 

Р 

31,6 

2,54 

70,0 

2,35 

*),0 

2,22 

111,0 

1,48 

153,0 

0,97 

210,0 

0,49 

35,4 

2,37 

70,0 

2,11 

90,0 

2,01 

111,7 

1,65 

157,0 

0,81 

210,0 

0,44 

39,6 

2,33 

71,2 

2,27 

90,0 

1,94 

115,0 

1,26 

161,0 

0,71 

212,0 

0,51 

45,9 

2,39 

71,2 

1,98 

90,1 

1,75 

118,5 

1,35 

162,0 

0,73 

214,0 

0,46 

50,0 

2,26 

71,9 

2,14 

90,1 

1,53 

120,7 

1,37 

163,0 

0,70 

214,0 

0,40 

50^ 

2,34 

•74,5 

2,30 

94,7 

1,77 

130,0 

1,21 

170.0 

0,75 

216,0 

0,45 

50,6 

2,36 

75,7 

2,16 

95,3 

1,86 

131,0 

1,05 

170,0 

0.67 

218,0 

0,44 

50,6 

2,25 

76,3 

1,92 

96^ 

1,81 

131.0 

0,91 

172,0 

0,69 

218,0 

0.43 

53,3 

2,33 

76,3 

1,81 

96,7 

1,74 

135,0 

1Д7 

172,0 

0,61 

245,0 

0,33 

60,2 

2,41 

83,6 

1,08 

98,2 

1,77 

135,0 

1,09 

177,0 

0,67 

262,0 

0,30 

62,1 

2,27 

84,2 

2,10 

101,0 

1,60 

141,9 

0,93 

191,8 

0,51 

2881,0 

0,25 

68,0 

2,25 

1 

87,0 

1.92 

107,0 

1,71 

151,0 

0,84 

198,0 

0,54 

355,0 

■ 

0,15 

Таблица  резудьтатовъ  опытовъ  Тетнаера  надъ  прод.  изгибомъ  образцовъ  изъ 
литого  железа  завода  €Де-Вондель>  со  свободно  вращающимися  ионцами. 


^   ? 


1_ 

г 


Р 


1^ 

г 


р 


I 

г 


Р 


1^ 
г 


1_ 
г 


Р 


31,6 
35,4 
39,6 
45,9 
50,0 
50,0 
51,2 
51,2 
53,3 
60,6 
62,1 
68,0 
70,0  I 


2,74 
2,70 
2,70 

2,87 
2,68 
2,42 
2,70 
2,25 
2,57 
2,48 
2,64 
2,67 
2,28 


70,0 
71,9 
'72,1 
72,1 
73,7 
74,8 
74,8 
75,7 
84,1 
84,2 
87,0 
90,0 
90,0 


2,06 
2,21 
2,33 
2,03 
•  2,33 
2,08 
1,96 
2,33 
2,29 
2,19 
2,25 
2,39 
2,10 


90.0 
92,2 
92,2 

94,3 

94,7 

94,7 

94,7  1 

98,2  ' 

101,0 

108,0 

111,0 

111,7 

115,0 


1,90 

1,81 
1,58 
2,15 
1,98 
1,96 
1,84 
1,98 
1,77 
1,81 
1,72 
1,88 
1,41 


118,5 
120,7 


1,48 
1,57 


129,0  1,36 

129,0  1,22 

130,0  I  1,27 

132,0  I  1,28 

I 

132,0  '  1,01 


132,0 
134,0 
141,9 
152,0 
153,0 


1,16 
1,22 
1,03 
0,97 
1,09 


157,0      0,92 


161,0 

163,0 

170,0 

170,0 

172,0 

175,0 

175,0' 

175,0 

191,8 

199,0 

210,0 

210,0 

211,0 


0,83 
0,80 
0,76 
0,68 
0,75 
0,76 
0.69 
0,60 
0,55 
0,56 
0,53 
0.48 
0,56 


212,0 
216,0 
216,0 
216,0 
218,0 
246,0 
262.0 
268,0 
355,0 


0,53 
0,44 
0,47 
0,38 
0,43 
0,38 
0,33 
0,29 
0,22 


*.  с.  Яв1аек1Я. 
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Таблица  результатовъ  опытовъ  Тетмаера  надъ  прод.  иэгибомъ  образцовъ  изъ 
сварочнаго  жел'Ьза  завода  «ВигЬасЬ»  со  свободно  вращающинмся  концами. 


1 

Г 

Р 

г 

? 

г 

р 

г 

г 

? 

? 

г 

г 

^ 

49,2 

2,56 

70,1 

2,23 

91,5 

1,80 

129,8 

1,10 

177,8 

0,59 

218,8 

0,40 

50,0 

2,51 

71,5 

2,14 

92,4 

1,68 

141,8 

1,01 

177,9 

0,55 

221,2 

0,40 

51,5 

2,37 

72;2 

2,21 

100,8  1    1,90 

144,9 

0,79 

181,7 

0,55 

238,2 

0,39 

52,0 

2,25 

80,3 

2,13 

108,8!    1,56 

146.9 

0,84 

192.5 

0^7 

251,2 

0,33 

58,2 

2,47 

81,7 

2,12 

111,5 

1,49 

150,3 

0,86 

203,0 

0,54 

271,0 

0,28 

59,2 

2,01 

84,4 

1,74 

113,0 

1,40 

154,8 

0,78 

206,8 

0,44 

322,0 

0,20 

59,8 

2,51 

85,3 

1,81 

114,6 

1,64 

166,8 

0,69 

• 

208,5 

0,43. 

341,0 

0,15 

€0,0 

2,10 

88,2 

1,90 

126,8     1,04 

168,5 

0,66 

209,3 

0,44 

— 

— 

63,6 

2,15 

89,2 

1,58 

128,3 

1,25 

168,8 

0,67 

210,6 

0,43 

— 

69,2 

1 

2,14 

90,3 

2,00 

128,5 

1,05 

170,3 

0,67 

215,1 

0,42 

Таблица  результатовъ  опытовъ  Тетмаера  надъ  пред.  изгмбомъ  образцовъ  изъ 

сварочнаго  жел'Ьза  съ  плоскими  концами. 


г 

г 


14,6 
16,3 


2,89 
2,75 


I 
г 


I 
г 


3 


20,3 
20,3 


2,96 
2,79 


20,8         2,72 


21,9 


2,67 


28,1 


2,85 


в  15.  Опыты  Нонсидера. 

Въ  изданномъ  въ  1891  году  отчегЬ,  бывшаго  въ  Париже  въ  1889  году, 
междупароднаго  конгресса  по  вопросамъ  конструкщи  помещена  интерес- 
ная статья  Консидера  о  сопротивлеши  сжат1ю.  Въ  этой  стать*  Коиси- 
деръ  сообщаетъ  результаты  собственныхъ  опытовъ  надъ  лродольнымъ 
изгибомъ  стоекъ  изъ  сварочнаго  железа  и  стали  разныхъ  сортовъ.  На- 
правленхе  сжимающей  силы  по  оси  и  свободное  вращеше  концовъ  испы- 
танпыхъ  образцовъ  достигались  посредствомъ  весьма  точныхъ  пр1емовъ. 
Не  останавливаясь  на  этихъ  подробностяхъ,  мы  прямо  перейдемъ  къ  изложе- 
шю  главнМшихъ  за1иючен1й,  которыя  Копспдеръвывелъ  изъ  своихъ  опытовъ. 

1)  Разрушеп1е  сжатыхъ  стоекъ  изъ  сварочнаго  железа  и  изъ  стали 
происходитъ  при  усил1яхъ,  незначительно  превосходящихъ  гЬ,  при  кото- 
рыхъ  появляется  первый  зам-Ьтный  прогибъ  осп. 
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Разноглас1е  въ  этомъ  отношенш  съ  заключешявш  Годжкинсона,  Мар- 
шалл и  другихъ  Консидеръ  объясняетъ  невозможностью  достичь  точной 
центращи  сжимающаго  усил1Я  при  опытахъ  надъ  образцами  съ  плоскими 
и  съ  полукруглыми  концами.  Унрупй  изгибъ,  наблюдаемый  Баушинге- 
ромъ  при  незначительномъ  сжапи  образцовъ,  Консидеръ  также  объяс- 
няетъ неправильностью  центращи  сжимающаго  усил1я  и  трешемъ  въ 
кондахъ  и  полагаетъ,  что  при  с^оихъ  опытахъ  онъ  достигъ  полнаго 
устранетя  обоихъ  этихъ  факторовъ. 

2)  Исходя  изъ  того  положешя,  что  коэффищентъ  упругости  Е  есть 
величина  постоянная  лишь  для  напряжетй  не  превосходящихъ  абсо- 
лютнаю  предала  упругости, — Консидеръ  приходить  къ  уб'Ьждешю,  что 
формула  Эйлера,  стого  говоря,  можетъ  быть  применяема  только  тогда, 
когда  расчитанныя  по  ней  ломаюпця  напряжешя  мен^е  абсолютиаю 
предала  упругости  матерхала.  что  для  жел4за  соотв4тствуетъ  отношенхю 

-  =  140,  а  для  стали  -  =  отъ  105  до  135,  смотря  по  твердости.  Для 
отношешй  превышающихъ  эти  пред']^лы  формула  Эйлера  даетъ  зна- 
чешя  ломаюшихъ  напряжетй  почти  точно  совпадаюпця  съ  опред'блен- 
ньши  изъ  ОПЫТОВ!».  Для  меньшихъ  значешй  -  ,  при  которыхъ  теоретиче- 
ск1я  ломаюпця  напряжешя  получаются  больше  абсолютннаго,  но  мен^^е 
практическаю  предала  упругости  матерхала  *),  напряжешя  эти  оказы- 
ваются несколько  бол-Ье  д'Ьйствительныхъ.  Для  еще  меньшихъ  отношешй 

-  теоретическ1я  ломаюпця  напряжешя   все   бол4е  и   бол-Ье   уклоняются 

7 

отъ  дЬйствительныхъ,  переходя  въ  безконечность  при  -  =  0. 

3)  Констатируя  в-Ьрность  теоретической  формулы  Эйлера  до  абсолют- 
наго  предтьла  упругости,  Консидеръ  старается  доказать,  что  в]Ь1ше  этого 
предала,  когда  коэффифентъ  Е  перестаетъ  быть  постоянной  величиной, 
ломающее  напряжеше  выражается  формулою 


^  =  ^(7) 


И  что,  такимъ  образомъ,  и  за  пред^лонъ  упругости  ломающее  напряже- 
н1е  р,  для  образцовъ  изъ  одинаковаго  матерхала,  эависитъ  только  огь 
отношешя—  и  не  зависитъ  отъ  абсолютной  величины  ихъ  размЬровъ. 

4)  Несколько  опытовъ  было  произведено  Консидеромъ,  съ  ц-Ьлью 
нзсл^Ьдовашя  вл1ян1я  отжигашя  и  проковки  въ  холодномъ  состоянш  на 
сопротивлеюе  железа  и  стали  продольному  изгибу.  Опыты  эти  показали, 
что  отжиганхе  въ  значительной  степени  уменьшаетъ   сопротивлеше   про- 


*)  Практичесюй  пред'Ьлъ   упругости   для    сварочнаго    желЬза,    по    Консидеру, 
около  20—22  кд1ст*, 

13* 


19в 


«в 

о 


се 

«9 


I* 
09 


■а 

а 

о 
»а 


< 
се 

X 

се 

о 

< 

о 

о 
ас 

»л 

оа 
о 
н 
3 

о 
|« 

00 

о 
I- 
св 

н 

«9 


II 


со 


;о 


Л-1  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I     I  I  I  I  I  М  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I 


I II    »-  I  I  I  I   I  !  I  I  I  !  !   I  I  I     ;  I  I  I  I  !  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I 


1. ! 


со 


ОС 


а> 


«^'1   I   I   I   I   I   I   I  I   I   I   I   I   I    ^'1   I   I   I   I   !  I   I  1^-1   I   I  I   I   I 


1^  I      •— •       I 

Ц     I- — I 
!со 


^  I  I  I  I   М   I   I   I  I  I   I   I   I    3  2  I  ■  I  I   '  I  2'^  I   I  2  Й  '  I  I  I  I 


Гг,        ^^•»*  ОС01«*<0С0С»Ю 

8       2  М    I    '    '    I    М    I    I    I    I    I    I       [сос^\с^с^\^\^\о>\\\\\ 


^л.  I,    с^     -• 


00        ^С5С^  I    '    '    I    '    '    I    '    I    •    •    •     (М  ^ с« сч 55 са см с5 м  са <м о« с^  1-^  »-•  ^ --» 


10  : 

I ' 


5М  «-•        СО'СО  ^  СО -н  00  СО  00  «О 


'  1  1й^сз;8??ййа2?зй^й    м  м  м  м  м  I  м  м  м 


21!    §51  I   I  I   I   I   I  «  I  I   I  I  I   I      1я1|§й»||й1§й1  1  '  I 


о 

X 
н 

О 


Й  '      л  см  -:. 


"^  ю  1Л -^  со  о  "^  со  со  о 

2;|   г^55Й  111111111111    Й'^'^Г^'^-^Й?^??  I  1й  I  I  I  1  I 


— «СООООСОСХОЮООООСОСО 

1  I  1  г5?3'г5йй8'?58'а5ййй    I  и  I  I  I  I  I  I  I  I  1.1  I  I  I  I 


кГЭ 


^1  '  I  I  I  I  Ч  I  М  I  I  I-  |^-й1§й"||'||||||  I  I  I 


1^СМО^ 


со  00  I:*  гН  0>  см  Ой 


^^Ч        1'  111'^^^  Г»«»#Ъ#%«*^#«  Й1а..^ 

§■     !   I   I  ЙЙ^ЙЙЙЙ?5?;55?9Й     I  '  I  и  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I  I 


•о 
см 

со 


00  см  см 

йй'а  '  I  I  I  I  I  и  и  I  I 


«с  о  о  соолсоог^сосмооО'-нса.-но 

ООООрСМООООеОО^Л^СОО'^СМСО'^Ю 

смс^^смсос^с^^сососососот^^^с^^смсмс5 


«О1^ос50ооаоюо>ао»-ио 

I  I   1?[?;'?§Й?Гй'йЙ^'?5^'§§     М  М   М  М  М  М  М  М  I 


•-ша/1/.у 


,-  ""/ *'•/  ||  ^^с^3.оо »л  1> с^л см ^. см         см^со о со^»лг-«сМ'-«1^г-10'-^соао<осо 

ч.а  .(ап(1Е1»(1  ,    й5^22^5;;;;:^922Й^1б^Й  2?21    2  2  Г1  г-Г^'^л  о  оо''см'"см''«Г<5  см^оГо  см'^оо"* 

'({ПОЭ'КЭНЯ    '       «^«^'^'^СОСОСОтгтГСОСОСОСО'^-!}'       '^'«^■ч1<'^1ЛЮ1Л»0?ОСО<о2><ОС0^10^ 


СОО 


се 

С 
се 

а. 
ф 

»- 

се 

|в 

I- 

а 

о 

О 


«9 

© 


Т-»  г\»сс  § 


с 
н 
о 


и   § 

её 


О' 


ш 
в 
о 

■I. 


в»  о  Ч-»       см       со        5  •»-* 

86^сма9со'ч*81лЗ?г^?Зх"хоЯ'г-«соа5 


ф         л        г 


н 
::^ 


—  197  — 

дольному  изгибу,  въ  особенности  стали;  проковка  же  въ  холодномъ  со- 
стояйи,  наоборотъ,  увеличиваетъ  это  сопротивлеше.  Отсюда  Консидеръ 
выводить  заключен1е,  что  слЬдуетъ  избегать  кузнечной  отделки  и  со- 
пряженнаго  съ  нею  отжиганхя  стальныхъ  частей,  им']^ющихъ  подвергаться 
сжатш. 

5)  Вообще  Консидеръ  пришелъ  къ  уб^ждешю,  что  отношеше  сопро- 
тивлен1Я  продольному  изгибу  къ  временному  сопротивлешю  разрыву  для 
стали  мен^е  ч-Ьмъ  для  сварочнаго  железа  и  что,  следовательно,  преиму- 
щества перваго  матер1ала  передп  вторымъ,  въ  отношеши  сжатгя,  иея^е 
ч^мъ  въ  отношеши  растяженхя,  почему  при  расчетахъ  необходимо  въ 
бол-Ье  значительной  степени  уменьшать  *  основное  прочное  сопротивлеше 
длинныхъ  стоекъ  изъ  стали,  чЪмъ  изъ  сварочнаго  жел'Ьза. 

Въ  помещенной  таблице  на  стр.  196  приведены  цифровые  резуль- 
таты опытовъ  Консцдера. 

8  16.  Общ1е  выводы  изъ  опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Коноидера. 
Эмпиричестя  формулы  основного  случая.  Таблица  опасныхъ  напря- 

жен1й  для  железа  и  мягкой  стали. 

Опытныя  данныя,  добытыя  Баушингеромъ,  Тетмаеромъ  и  Консиде- 
ромъ,  позволяютъ  вывести  приблизительныя  за1слючен1я  о  сопротивлеши 
продольному  изгибу  длинныхъ  стоекъ  изъ  железа  и  мягкой  стали,  нахо- 
дящихся въ  услов1яхъ  основного  случая.  Опыты  эти  могутъ  служить  осно- 
вашемъ  для  эмпирическаго  опред'Ьлен1я  зависимости  между  значешемъ 
опаснаго  сжимающаго  напряжешя  и  отношешемъ  длины  стойки  къ  ра- 
Д1усу  инерщи  поперечнаго  ея  сЬчешя. 

Для  болЬе  нагляднаго  сопоставлешя  мы  нанесли  графически  на  черт. 
17  и  18  результаты  опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Консидера,  откла- 
дывая на  оси  абсдиссъ  значешя  - ,  а  на  оси  ординатъ  величины  опас- 
наго напряжешя  ^, — по  таблицам^  приведеннымъ  выше  въ  §§  13,  14 
и  15-  На  черт.  17  сгруппированы  опыты  трехъ  поименованныхъ  наблю- 
дателей надъ  образцами  изъ  Сварочнаго  желЬза,  а  на  черт.  18 — опыты 
Тетмаера  надъ  литымъ  жел'Ьзомъ  и  часть  опытовъ  Консидера  надъ  сталью. 
Относительно  этого  посл^дняго  чертежа  необходимо  заметить,  что  такъ 
вакъ  Тетмаеръ  испы'^валъ  литое  железо  съ  сопротивлен1емъ  разрыву 
отъ  3,86  до  4,70  ^/ст^,  то  мы  сочли  возможнымъ  сопоставить  съ  опы- 
тами Тетмаера  только  т]^  опыты  Консидера,  которые  производились  надъ 
бол^е  или  мен4е  однородными  матер1алами,  т.  е.  въ  данномъ  случае 
надъ  образцами  изъ  мягкой  стали  въ  неотожженномъ  состоян1и,  съ  вре- 
меннымъ  сопротивлешемъ  разрыву  отъ  4  до  4,7  {/ст^  (марки  М — 9,1, 
2  и  М--  10). 


Оплсныя   напряжен1я    ^   въ   (/ст^. 


Черт.  18. 
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?  о   о    о    О 


^  о   о    о   о   ^ 
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Лишя  ЛВС  на  черт.  17  изображаеть  кривую,  определяемую  теорети- 
ческою формулой  (2^,  въ  которой  за  Е  подставлено  среднее  значеше 
коэффищента  упругости  для  сварочнаго  жел-Ьза  ^^=2000  1/ст^  *) 

р=  19740  (-^)   «/ст^ (2\) 

На  черт.  18  лишя  ЛВС  изображаетъ  ту  же  формулу  Эйлера,  въ  ко- 
торой  за  Е  подставлено  среднее  изъ  значешй  этого  коэффищента,  опре- 
д'кленныхъ  Тетмаеро1п>  для  матер1аловъ,  испытанныхъ  имъ  на  продольный 
изгибъ,   Ь:=:2156  1/ст''  *-) 


43  =  21279 


(у)^/^^^ (2\) 


Графики  наглядно  показываютъ,  что,  при  значешяхъ  ^  меньшихъ 
ч^мъ  пред^лъ  упругости  матерхала,  результаты  опытовъ  очень  удовлетво- 
рительно совпадаютъ  съ  лин1ею  ЛВС;  по  вблизи  указаннаго  пред^Ьла 
дМствительныя  опасныя  напряжешя  начинаютъ  зам^^тно  уклоняться  отъ 

теоретическихъ,  по  м-Ьр*  же  дальн*Ьйшаго  уменьшен1я  значешя  -теоре- 
тическая  кривая  все  бол4е  удаляется  отъ  опытовъ  и  при  -  =  О  перехо- 
дить въ  безконечность. 

Наиболее  простымъ  и  вполн*  удовлетворительнымъ  для  практическихъ 

ц^лей  эмпирическимъ  изображешемъ  зависимости  между  ^  и  -  за  преде- 
лами упругости  можетъ  служить  прямая  лишя  ВВ,  выраженная  уравнешемъ 


,3  =  а-б(^), 


коэффицгенты  котораго  а  и  д  определены  нами  изъ  опытовъ  Баушингера, 
Тетмаера  и  Консидера  по  методу  наименьшихъ  квадратовъ.  Такимъ  обра- 
зомъ  получены  сл4дующ1я  формулы  въ  килогр.  на  кв.  сантиметръ  ***). 
а)  для  сварочнаго  лсел^за 

р  =  3390,7  —  16,48  - (2,п^) 


*)  Тоже  въ  пудахъ  па  кв.  дюймъ 


|3  ^  7774400  (^\    п.1д? 

**)  Тоже  въ  пудахъ  па  кв.  дюймъ 

р-:  8380521  (^У  п.1д? 

♦**)  Тоже  въ  пудахъ  на  квадр.  дюймъ: 
а)  для  сварочнаго  жел'Ьза 

,3  -  1335,39  —  6,4905  -  1и1д?, 

Ь)  для  литого  жел-Ьза 

Э  --  1338,94  —  5,8406  ^  п.\д?. 
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( 

Ь)  для  литого  железа 

[5  =  3387  —   14,83  - (2,^^) 

Эти  уравнен1я  нанесены  на  черт.  17  и  18  въ  вид'Ь  прямыхъ  лиши  ВО. 

Точки  пересЬчешя  лиши  ЛВС  и  ВВ   обозначаютъ  пред'Ьлы  приме- 
нимости формулъ  (2,^)  и  (2^"')  для  сварочнаго  жел-Ьза  и  формулъ  (2,'^) 

и  (2/^*)  для  литого  и  вшгкой  стали;  соотв4тственныя  значешя  -^  опредЬ- 
ляются,  исключая  ^  попарно  изъ  уравнешй  (2/)— (2,"^)  и  (2^") — (2/^), 
при  чемъ  получается: 


а)  для  сварочнаго  железа 


-=,  114,7. 


г 


Ь)  для  литого  железа 


I 

-  =  110,1. 


г 


Чтобы  по  возможности  упростить  прим-Ьнеше  предлагаемыхъ  формулъ 
Еъ  практическимъ  расчетамъ,  мы  составили,  при  любезномъ  сод4йств1и 
инженера  М.  А.  Маркузе,  ниже  повгЬщ;енную  таблицу  ломающихъ  на- 
пряжешй  въ  тоннахъ  на  1  кв.  сантиметръ  и  въ  пудахъ  на  1  кв.  дюймъ 

для  отношешй  у  отъ  20  до  250  черезъ  каждую  единицу. 

Для  сварочнаго  жел']^за  ломающхя  напряжешя  расчитаны  по  форму- 
ламъ  (2,^)  и  (2,"^),  смотря  по  тому — будетъ  ли  -  бол4е  или  мен'Ье  чЬмъ 
114,7;  для  литого  же  желЬза  и  мягкой  стали  по  формуламъ  (2,^^)  и 
(2,"^),  смотря  по  тому,   бол^е  ли  ^  ч^мъ  110,1,  или  менЬе. 

Расчитавъ  величину  ломающаго  напряжешя  ^  по  одной  изъ  формулъ 
(2,^),  (2,"),  (2^"^)  и  (2,^^),  или  отыскавъ  таковую  непосредственно  по 
вышеприведенной  таблицЬ,  опред'Ьляемъ  допускаемое  сжимаюп1;ее  напря- 
л:ен1е  Л,,  исходя  изъ  того  положенхя,  что,  такъ  какъ,  при  достижеши 
сжимающими  напряжешями  значенхй  равныхъ  ломаюш;имъ,  сооружешю 
угрожаетъ  опасность  разрушешя  въ  такой  же  степени,  какъ  и  при  до- 
стиженш  растягивающими  напряжешями  значен1й  равныхъ  временному 
разрывающему, — то  наибольшгя  допускаемия  сжимающгя  напряжешя  Л, 
должны  быть  во  столько  разь  {п)  менгье  ломающихъ  р,  во  сколько  разъ 
прочное  сопротивленге  растяоюент  В  менгье  наименьгиаю  допускаемаго 
временною  сопротивленгя  разрыву  Т,  т.  е. 

-В.  =  ^?  =  |? (13) 
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Таблица  лоиающихъ  напряжен1Й  для  стоекъ  изъ  сварочнаго  и  литого  железа 

сжатыхъ  въ  услов1яхъ  основного  случая. 


1 
г 

Ломающее  напряжен 

|1е. 

г 

Ломающее  напряте! 

41е. 

Дш  свар,  железа.       Ддя  литог( 

Ддя  свар,  железа. 

;  Дм  дитог 

0  жбгЬза. 

г/ст^ 

1 

П.Д2 

г 

•     г/ст^ 

п,/д? 

п./д.2 

20 

3,06110 

1205,61 

3,09040 

1217,15 

51 

1 
2,55022 

1 
1004,39     2,63067 

I 

1036,08 

21 

3,04462  1  1199,12 

3,07557 

1211,31 

&2 

2,53374      997,90 !    2,61584 

1    * 

1030,24 

22 

3,02814 

1192,63 

3,06074 

1205,47 

53 

2,51726      991,40,    2,60101 

1024,40 

23 

3,01166 

1186,13 

3,04591 

1199,63 

54 

2,50078  "    984,91 

2,58618 

'  1018:56 

24 

2,99518 

1179,64 

3,03108 

1193,79 

55 

2,48430 

978,42 

2,57135 

1012,72 

25 

2,97870 

1 

1173,15 

3,01625 

1187,95 

56 

2,46782  .    971,93. 

2,55652 

1006,87 

• 

26 

2,96222 

1166,66 

3,00142 

1182,10 

57 

2,45134  ;    965,44     2,54169 

• 

1001,03 

27 

2,94574 

1160,17 

2,98659 

1176,27 

58 

2,43486      958,95 

2,52686 

995,19 

28 

2,92926 

1153,68 

2,97176 

1170,42 

59 

2,41838  ;   952,46 

2,51203 

989,35 

29 

2,91278 

1147,19 

2,95693 

1164,58 

60 

2.40190  .   945,97     2,49720 

933,51 

30 

2,89630 

1140,70 

2,94210 

1158,74 

61 

2,38542 

939,48     2,48237 

977,67 

31 

2,87982 

1134,21 

2,92727  "1152,90 

62 

2,36894 

932,98  1   2,46754 

971,83 

32 

2,86334 

1127,72 

2,91244  ^  1147,05 

63 

2,35246 

926,49!    2,45271 

,    965,99 

33 

2,84686 

1121,22 

2,89761     1141,22 

64 

2,33598 

920,00     2,43788 

1 

960,15 

34 

2,83038 

1114,73 

2,88278    1135,38 

65 

2,31950 

913,51 

2,42305 

954,31 

35 

2,81390 

1108,24 

2,86795     1129,53 

66 

2,30302 

907,02 

2,40822 

948,46 

36 

2,79742 

1101,75 

2.85312 

1123,69 

67 

2,28654 

900,53,    2,39339 

942,60 

37 

2,78094 

1095,26 

2,83829    1117,85 

68      2,27006 

894,04 

2,37856 

936,78 

38 

2,76446 

1088,77 

2,82346    1112,01 

69 

2,25358 

887,55;    2,36373 

930,94 

39 

2,74798 

1082,28 

2,80863  ;  1106,17 

70 

2,23710 

881,06 '   2,34890 

1 

925,10 

40  : 

2,73150 

1075,79 

2,79380    1100,33 

71      2,22062 

874,571    2,33407 

1      ' 

919,26 

•41 

2,71502 

1069,30 

2,77897     1094,49 

72 

2,20414  1   868,08     2,31924  ' 

1 

913,42 

42 

2,69854 

1062,81 

2,76414     1088,65 

73 

2,18766 

861,58 

2,30441 

907,58 

43 

2,68206 

1056,31 

2,74931 

1082,81 

74 

2,17118 

855,09 

2,28958 

901,74 

44 

2,66558 

1049,82 

2,73448  ,  1076,97 1 

75  1    2,15470      848,60 

1 

2,27475 

895,90 

45 

2,64910 

1043,33 

2,71965 

1071,13 

76 

2,13822 

842,111   2,25992 

890,05 

46 

2,63262 

1036,84 

2,70482 

1065,28 

77 

2,12174 

835,62 

2,24509  , 

1 

884,21 

47 

2,61614 

1030,35 

2,68999  .  1059,44 

78 

2,10526 

829,13 

2,23026 

878,37 

48 

2,59966 

1023,86 

2,67516 

1053,60 

79 

2,08878 

822,64;    2,21543 

872.53 

49 

2,58318 

1017,37 

2.66033 

1047,76 

80 

2,07230 

816,15 

2,20060 

866,69 

, 

50 

2,56670 

1010,88 

2,64550 

1 
1 

1041,92 

81 

2,05582 

809,66 

2,18577 

860,85 
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Ломающее  напрятен1е. 


I    \     Для  свар.  жехЬза. 


1/ап^ 


п.1д. 


Для  лтого  жбдЪза. 


Ломаю1йее  напряжен1е. 
Для  свар.  жод*за.    '   Для  литого  жел*за. 


^|ст^ 


п,1д} 


п.1д.- 


82 

2,03934 

803,17 

83 

2,02286 

796,67 

84 

2,00638 

790,18 

85 

1,98990 

783,69 

86 

1,97342 

777,20  : 

87 

1,95694 

770,71 

88 

1,94046 

764,22 

89 

1,92398 

757,73 

90 

1,90750 

751,24  ! 

91 

1,89102 

744,75  ' 

92 

1,87454 

738,26 

93 

1,85806 

731,76 

94 

134158 

725,27 

95 

1,82510 

718,78 

96 

1Д)862 

712,29 

97 

1,79214 

705,80 

98 

1,77566 

699,31 

99 

1,75918 

692,82 

100 

1,74270 

686,33 

101 

1,72622 

679,84 

102 

1,70974 

673,35 

103 

1,69326 

666,85 

104 

1,67678 

660,36 

105 

1,66030 

653,87 

106 

1,64382 

647,38 

107 

1,62734 

640,89 

108 

1,61086 

634,40 

109 

1,59438 

627,91 

ПО 

1,57790 

621,42 

111 

1,56142 

614,93 

1 

112 

1,54494 

608,44 

113 

1,52846 

601,94 

114 

1,51198 

595,45 

115 

1,49264 

587,86 

2,17094 
2,15611 
2,14128 
2,12645 
2,11162 
2,09679 
2,08196 
2,06713 
2,05230 
2,03747 
2,02264 
2,00781 
1,99298 
1,97815 
1,96332 
1,94849 
1,93366 
1,91883 
1,90400 
1,88917 
1,87434 
1,85951 
1,84468 
1,82985 
1,81502 
1,80019 
1,78536 
1,77053 
1,75570 
1,71246 
1,69636 
1,66647 
1,63734 
1,60902 


855,01 
849,17 
843,33 
837,49 
831,64 

825,80 
819,96 

814,12 
808,28 

802,44 
796,60 
790,76 
784,92 
779,08 
773,23 
767,39 
761,55 
755,71 
749,87 
744,03 
738,19 
732,35 
726,51 
720,67 
714,82 
708,98 
703,14 
697,30 
691,46 
674,44 
668,09 
656,32 
644,85 
633,70 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


,46701  [ 

,44203  I 

,41770 

,39398 

,37082 

,34823 

,32625 

,30478 

,28382 

.26336  ! 

,24338 

,22388 

,20484 

,18622 

,16805 

,15029 

,13293 

,11595 

,09936 

,08313 

,06725 

,05174 

.03655 

,02167 

,00715 

0,99291 

0,97897 

0,96533 

0,95196 

0,93886 

0,92606 

0,91350 

0,901216 

0,889147 


577,77 
567,93 
558,35 
549,01 
539,88 
531,01 
522,33 
513,87 
505,62 
497,56 
489,69 
482.01 
474,51 
467,18 
460,02 
453,03 
446,19 
439,51 
432,97 
426,58 
420,32 
414,22 
408,23 
402,37 
396,66 
391,05 
385,56 
380,18 
374,92 
3()9,76 
364,72 
359,77 
354,93 
350,18 


* 

1,58138 

622,81 

1,55446  ! 

612,21 

;  1,52823  ' 

601,88 

1.50266 

1 

591,81 

1,47770 

581,98 

1,45340 

572,41 

1,42965  1 

563,05 

1,40651  ' 

'  553,94 

.  1,38391  ' 

.545,04 

1,36186 

1 

536,^5 

1  1,34022  ' 

527,83 

1  1,31903  1 

1 

519,49 

;  1^9877 

1             1 

511,51 

1,27870  ; 

503,60 

;  1,25911  ' 

1 

495,89 

1,23997 

488,35 

1,22126 

480,98 

1.20295 

1 

473,77 

1,18507 

466,73 

1  1,16757 

459,84 

'  1,15045 

453,09 

1.13374 

446,51 

'  1,11737 

440,08 

1,10133 

433,75 

'  1,08568 

427,58 

1,07032 

421,54 

1,05529 

415,62 

1,04059 

409,83 

1,02617 

404,15 

1,01205 

'  398,59 

0,99826 

393,15 

0,9^472 

387,82 

0,971478 

382,61 

0,958468 

377,48 

204 


Ломающее  напряжен1е. 


Для  свар,  железа. 


11ст^ 


п.1д} 


Для  Д1Т0Г0  желЪза. 


Цст^ 


п./д/ 


г 

г 


Ломающее  напрятен1е. 


Для  свар.  хехЬза. 


</СШ* 


п./д.з 


Для  литого  хелЪза. 


Ыст^ 


пЛ'^ 


150  0,877342 

151  0,865747 

152  0,854391 

153  0,843253 

154  0,832347 

155  0,821640 

156  0,811154 

157  0,800838 

158  0,790735 

159  0,780822 

160  0,771094 

161  0,761549 

162  0,752163 

163  0,742978 

164  0,733947 

165  0,725068 

166  0,716360 

167  0,707799 

168  0,699410 

169  0,691163 

170  0,683055 

171  0,675090 

172  0,667263 

173  0,659551 

174  0,651996 

175  0,644574 

176  0,637264 

177  0,630083 

178  0,623032 

179  0,616087 

180  0,609269; 

181  0,6025541 

182  0,595941 

183  0,589452 


345,53 
340,97 
336,49 
332,11 
327,81 
323,59 
319,46 
315,40 
311,42 
307,52 
303,69 
299,93 
296,23 
292,61 
289,06 
285,56 
282,13 
278,76 
275,46 
272,21 
269,01 
265,88 
262,79 
259,76 
256,78 
253,86 
250,98 
248,15 
245,37 
242,64 
239,95 
237,31 
234,71 
232,15 


0,945743 
0,933244 
0,921002 
0.908996 

4 

0,897240 
0,885698 
0,874395 
0,863274 
0,852383 
0,841697 
0,831211 
0,820923 
0,810804 
0,800903 
0,791168 
0,781597 
0,772211 
0,762982 
0,753938 
0,745048 
0,736309 
0,727723 
0,719286 
0,710972 
0,702828 
0,694827 
0,686948 
0,679207 
0,671606 
0,664120 
0,656770 
0,649531 
0,642402 
0,635408 


372,47 

367,55 

362,73 

358,00 

353,37 

348,82 

344,37 

339,99 

335,70 

331,49 

327,36 

323,31 

319,33 

315,43 

311,59 

307,82, 

304,13 

300,49 

296,93 

293,43 

289,99 

286,61 

283,28 

280,01 

276,80 

273,65 

270,55 

267,50 

264,51 

261,56 

258,66 

255,81 

253,00 

250,25 


184 

185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 


0,583062 
0,576769 
0,570577 
0,564501 
0,558522 
0,552615 
0,546824 
0,541103 
0,535475 
0,529938 
0,524490 
0,519304 
0,513840 
0,508637 
0,503520 
0,498467 
0,493500 
0,488597 
0,483778 
0,479021 
0,474344 
0,469731 
0,465177 
0,460684 
0,456270 
0,451916 
0,447618 
0,443380 
0,439217 
0,435091 
0,431043 
0,427049 
0,423091 
0,410207 


229,63 
227,15 
224,72 
222,32 
219,97 
217,64 
215,36 
213,11 
210,89 
208,71 
206,57 
204,52 
202,37 
200,32 
198,31 
196,32 
194,36 
192,43 
190,53 
188,66 
186,82 
185,00 
183,21 
181,44 
179,70 
177,98 
176,20 
174,62 
172,98 
171,36 
169,76 
168,19 
166,63 
165,10 


0,628520 
0,621736 
0,615061 
0,608511 
0,602066 
0,595699 
0,589456 
0,583289 
0,577223 
0,571253 
0,565381 
0,559604 
0,553901 
0,548292 
0,542776 
0,537329 
0,531975 
0,526689 
0,521495 
0,516367 
0,511326 
0,506353 
0,501444 
0,496601 
0,491843 
0,487149 
0,482516 
0,477948 
0,473460 
0,469013 
0,464648 
0,460344 
0,456077 
0,451889 


247,54 
244,86 
242,24 
239,66 
237,12 
234,61 
232,15 
229,72 
22^,33 
224,98 
222,67 
220,39 
218,15 
215,94 
213,77 
211,62 
209,51 
207,43 
205,39 
203,37 
201,38 
199,42 
197,49 
195,58 
193.71 
191,86 
190,03 
188,24 
186,47 
184,72 
183,00 
181,30 
179.62 
177,97 
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Ломающее  напрятен1е. 


Ди  свар.  жел^Ьза.      Для  лвтого  жел^Ьза. 


Цет^ 


1ид.^ 


%1ст^ 


п.1д} 


■в 


Ломающее  напрятен1е. 


Для  свар.  жел^Ьза. 


%\ет' 


п^д^ 


Для  литого  желЪза. 


г/ст^ 


п./д/ 


218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
22В 
229 
230 
231 
232 
233 
234 


0,415377 
0Д11583 
0,407860 
0,404170 
0,400534 
0,396950 
0,393418 
0,389918 
0,386487 
0,383088 
0,379738 
0,376420 
0,373153 
0,369932 
0,366744 
0,363601 
0,360508 


163,59 
162,10 
160,63 
159,18 
157,75 
156,33 
154,94 
153,57 
152,21 
Ш3,88 
149,56 
148,25 
146,96 
145,69 
144,44 
143,20 
141,98 


0,447761 
0,443671 
0,439658 
0,435681 
0,431762 
0,427897 
0,424090 
0,420318 
0.416619 
0,412955 
0,409344 
0,405767 
0,402245 
0,398773 
0,395336 
0,391949 
0,388614 


176,35 
174,73 
173,15 
171,59 
170,05 
168,52 
167,02 
165,54 
164,08 
162.64 

• 

161,22 
159,81 
158,42 
157,05 
155,70 
154,37 
153,05 


235  0,357444 

236  0,354426 

237  I  0,351437 

238  0,348496 

239  0,345582 
240^  0,342714 

241  0,339873 

242  0,337062 

243  0,334295 

244  I  0,331571 

245  0,328859 

246  0,326188 

247  I  0,323562 

248  I  0,320961 


249 
250 


а318388 
0,31 5840 


140.78 
139,59 
138,41 
137,25 
136,10 
134,97 
133,86 
132,75 
131,66 
1Ю,59 
129,52 
128,47 
127,43 
126,41 
125,39 
124,39 


0,385312 
0,382058 
0,378836 
0,375666 
0,372525 
0,369433 
0,366371 
0,363341 
0,360358 
0,357421 
0,354498 
0,351618 
0,348788 
0,345984 
0,343211 
0,340464 


151,75 
150,47 
149,20 
147,95 
146,72 
145,50 
144,29 
143,10 
141,92 
140,77 
139.62 
138,48 
137,37 
136,26 
135,17 
134,09 


§  17.  Вл1ян1е  неи8б%жнаго  эксцентриситета  сжимающаго  усил1я 

и  первоначальиаго  искривлен1я  оси. 

При  вывод*  формулъ  (2,^)  и  (2,")  предполагалось,  что  ось  сжи- 
маеиаго  тЬла  прямолинейна  и  что  вн*шн1я  силы  совпадаютъ  съ  перво- 
начальнымъ  ея  направлетемъ. — Сообразно  съ  этимъ  и  опыты,  послужив- 
Ш1е  для  пов'Ьрки  этихъ  формулъ  въ  предЬиахъ  упругости  и  для  опред*- 
лешя  численныхъ  значешй  коэффиц1ентовъ  аи  Ь  формулъ  (2^°*)  и  (2/^), 
за  этой  границею,  произведены  были  въ  лаборатор1яхъ  съ  самымъ  тща- 
тельнымъ,  по  всЛможности,  соблюдешемъ  услов1й  прямолинейности  оси 
и  совпадешя  съ  нею  сжимающей  силы. 

На  д'Ьл'Ь  однако,  въ  обыкновенныхъ  металлическихъ  сооружен1яхъ, 
точное  соблюдете  этихъ  услов1й  невозможно.  Первоначальная  ось  гЬла 
всегда  несколько  уклоняется  отъ  прямолинейнаго  направлешя,  а  точка 
приложешя  равнодействующей  сжимающихъ  силъ  не  совпадаеп>  съ  цен- 
тромъ  тяжести  концевого  с^чешя,  образуя  некоторый  неизб^лхный  эксцен- 
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« 

триситетъ.  Отсюда  вполнЬ  естественно  вытекаегь  сомненье  относительно 
возможности  при1[гЬнен1Я  выведенныхъ  формулъ  къ  практическимъ  рас- 
четамъ. 

Для  разъяснен1я  этого,  въ  высшей  степени  важнаго  вопроса,  мы  сочли 
полезнымъ  теоретически  изсл^довать  случай  продольнаго  изгиба  несколько 
искривлеинаго  прута,  подверженнаго  д^йствхю  вн^шнихъ  силъ  приложен- 
ныхъ  по  концамъ  оси  съ  н'Ькоторымъ  эксцентриситетомъ.  ИзслЪдоваше 
это,  помещенное  въ  приложети  ^В,  привело  насъ  къ  сл^дующимъ  за- 
ключен1ямъ: 

а)  Уравнеше  (13),  требующее  чтобы  напряжете  вн-Ьшняго  сжимаю- 
щаго  усил1Я  придоженнаго  къ  свободнымъ  концамъ  оси  стойки  не  пре- 
вышало ^г-ой  части  ломающаго  напряжешя,  опред^леннаго  по  соотв-Ьт- 
ствующей  изъ  формулъ  (2/),  (2,"),  (2,™),  (2/^),  составляетъ  условхе 
необходимое  для  обезпечешя  жесткости  въ  случае,  когда  ось  стойки  абсо- 
лютно прямая  и  силы  приложены  по  ея  концамъ  безъ  эксцентриситетовъ. 
Само  собою  разумеется,  что  уравнеше  (13)  должно  быть  удовлетворено 
и  въ  бол-Ье  невыгодномъ  случае,  когда  есть  эксцентриситетъ  и  когда  ось 
СТ0Й1Ш  уже  несколько  искривлена  до  изгиба.  Въ  первомъ,  идеальномъ 
случае,  уравнеше  это  составляетъ  необходимое  и  достаточное  условхе 
жесткости,  во  второмъ  же,  практическомъ  случае  —  оно  есть  услов1е  не- 
обходимое, но  недостаточное. 

Ъ)  Если  ось  сжимаемаго  тела  несколько  согнута  до  изгиба  и  силы 
приложены  съ  некоторымъ  эксцентриситетомъ,  то,  сверхъ  сжатгя,  будетъ 
иметь  место  и  изгибъ,  при  чемъ  сжимающхя  напряжешя  распредедятся 
по  сечешю  неравномерно.  Дополнительное  напряжеше  въ  опасномъ  се- 
чеши,  т.  е.  разность  между  наибольшимъ  сжимающимъ  нацряжешемъ  Л^ 

и  среднимъ  |3  =  - ,  для  стоекъ  имеющихъ  одинаковыя  значешя  -  ,  не 
одинаково,  а  растетъ  прямо  пропорпдонально  отношенхямъ  ^ ,  где  ^^  обо- 

значаетъ  разстояше  наиболее  удаленныхъ  волоконъ  отъ  центра  тяжести 
сечен1я.  Следовательно  при  подборе  сечешй  надо  стараться  по  возмож- 
ности уменьшать   последнее    отношеше  и  избегать  ~  >  2,75. 

с)  Паибольшхя  сжпмающ1я  напряжешя  N  въ  крайнихъ  волокнахъ 
опаснаго  сечен1я  не  должны  значительно  превышать  допускаемыхъ  основ- 
ныхъ  прочныхъ  сопротивлен1й  Е.  Въ  сжатыхъ  частяхъ#обыкновенныхъ 
металлическихъ  сооружешй  изъ  литого  или  сварочнаго  железа  стрела 
первоначальнаго  искривленхя  оси  не  превышаетъ  0,00]  длины,  а  не- 
избежный эксцептриситетъ  е    не  превосходитъ  0,05  г  до  0,1  г    (смотря 

по  величине  -) .  При  этихъ  данныхъ  и  при  наиневыгоднейшемъ  условш, 
что  -^  =  2,75  и  -р  =  ^Л-»  оказывается,  что  если  значеше  сжимающей 
силы  удовлетворяетъ   условш   жесткости  (13),    то  наибольшее  напряже- 
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ше  N  въ  крайнихъ  волокнахъ  опаснаго  сЬчешя  будетъ  мен4е  основного 
прочнаго  сопротивлен1я  Д,  въ  т4хъ  случкяхъ,  когда: 

-  >  58  для  литого  жел-Ьза 

т  • 

и  -  >  73  для  сварочнаго  жед'Ьза. 

Когда  же  —  мен'Ье  означенныхъ  пред'Ьловъ,  то  N  можетъ  превы- 
сить -В,  но  столь  незначительно,  что  превышешемъ  этимъ  можно  вполне 
пренебречь  на  практик*.  Такъ  напр.  для  литого  жел4за  при  самыхъ  не- 

выгодныхъ  услов1яхъ,   для  -  =  20  наибольшее    напряжете  ^У   можетъ 

превысить  В  всего  лишь  на  97о- 

Изъ  этого  сл^дуетъ,  что  пов-Ьрка  жесткости  сжатыхъ  частей  метал- 
лическихъ  сооружен1Й  по  формуламъ  {2^^\  С^г^Уу  (2,™),  (21^^)  и  (13) 
въ  то  же  время  служить  указашемъ,  что  при  изгиб*  отъ  неизб'Ьжныхъ 
эксцентриситетовъ  и  искривленхй,  наибольшее  продольное  напряжен1е 
въ  опасномъ  сЬчети  не  можетъ  заметно  превысить  допускаемаго  основ- 
ного прочнаго  сопротивлен1я. 

Такимъ  образомъ  сомн^шя  относительно  возможности  применять  эти 
формулы  къ  расчетамъ  металлическихъ  сооружешй  неосновательны  въ 
тЬхъ  случаяхъ,  когда  первоначальныя  искривленхя  и  эксцентриситеты  не 
превышаютъ  вышеуказанныхъ  пред'Ьловъ,  т.  ^.  когда  они  составляютъ 
лишь  неизб*жныя  посл'Ьдствхя  несовершенной  сборки  и  неоднородности 
металла.  Когда  же  эксцентриситеты  бол'Ье  значительны,  тогда,  конечно, 
указанныя  формулы  недостаточны  и  въ  этихъ  случаяхъ  необходимо  по- 
верять сжатыя  части  на  изгибъ,  по  формуламъ  выведеннымъ  въ  прило- 
женш  В. 


ГЛАВА  III. 

Практичеек1я  прим'Ьнвнхя. 

§  18.  061Ц1Я  соображетя. 

Переходя  къ  практическимъ  прим4нен1ямъ,  мы  должны  указать,  что 
для  железа  и  мягкой  стали  пока  одинъ  только  случай  продольнаго  изгиба 
изсл^дованъ  вполне  удовлетворительно,  какъ  въ  границахъ  упругости, 
такъ  и  вн'Ь  ихъ, — это  случай  цилиндрическаго  прута  со  свободными  кон- 
цами, сжатаго  продольными  силами,  прилолсеппыми  по  концамъ  оси. 
Случай  этотъ  мы  назвали  оснтнымъ.  Остальные  случаи,  какъ  прелсде 
известные,  такъ  и  нын^  разсмотр^нные  нами,  изсл^довапы  только  въ 
границахъ  упругости  и  то  лишь  теоретически. 
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Для  всЬхъ  этихъ  случаевъ  въ  глав*  I  приведены  значешя  коэффи- 
цгентовь  длины  (1„. 

Опасное  напряжете  не  превосходящее  предала  упругости  въ  каж- 
домъ  такомъ  случае  можетъ  быть  опред-кДено  по  формул*  (2),  [для  же- 
леза и  мягкой  стали  по  формуламъ  (2/)  и  (2|")],  подставляя  въ  нее 
за  I — настоящую  длину  гЬла  ?„,  помноженную  на  коэффицхентъ  длины  [х^, 
т.  е.  /  =  р.^7„. 

Для  р^^шен1я  вопросовъ,  касающихся  продольнаго  изгиба  возникаю- 
щаго  при  опасныхъ  напряжешяхъ  превышающихъ  пред'Ьлъ  упругости, 
предцолагаемъ,  что  и  за  этой  границею  коэффищентъ  длины  сохраняетъ 
то  значеше,  которое  онъ  им4лъ  въ  пред-Ьлахъ  упругости  *).  На  основа- 
ши  этого  допущешя,  легко  найти  ломающее  напряжете  превосходящее 
пред^лъ  упругости,  подставляя  въ  эмпирическ1Я  формулы  основного  слу- 
чая за  /  настоящую  длину  призмы  /„,  помноженную,  на  коэффищентъ 
длины  |1„.  Для  железа  и  мягкой  стали  могутъ  служить  формулы  (2^^) 
и  (2/^),  или  таблица  пом-Ьщенная  въ  §  16. 

Такимъ  образомъ  опред^лете  значетя  ломающаго  напряжетя  во  всЬхъ 
т4хъ  случаяхъ,  для  которыхъ  выведены  коэффищенты  длины,  сводится 
къ  основному  случаю,  какъ  въ  границахъ  упругости,  такъ  и  вн4  ихъ. 

Остается  еще  -решить  вопросъ,  какъ  определить  расчетную  длину 
сжатыхъ  частей  металлическихъ  сооружен1й,  концы  которыхъ  соединены 
съ  другими  частями  посредствомъ  заклепокъ?  Штъ  сомн^тя,  что,  при 
симметричномъ  распред^лети  заклепокъ  относительно  геометрической  оси 
сжатой  части  и  при  тщательномъ  выполненш,  приклепанные  концы  на- 
ходятся въ  услов1яхъ,  занимающихъ  некоторое  среднее  положеше  между 
услов1ями  совершеннаго  закр-Ьплетя  и  полной  свободы  поворота.  Не- 
обходимо однако  принять  во  внимате,  что  гЬ  части  сооружетя,  къ  кото- 
рымъ  приклепываются  части  подверженныя  сжатш,  никогда  не  бываютъ 
вполн*]^  неизм'Ьняемыми,  а  всегда  н']^сколько  деформируются  при  искрив- 
ленш  осей  сжатыхъ  частей.    Сверхъ  того  заклепочное   соёдинете  почти 


*)  Это  предположенхе  можетъ  быть  доказано  строго  математически  для  кЬкото- 
рыхъ  случаевъ  продольнаго  изгиба,  на  основанш  начала  непрерывной  зависимости 
между  деформац1ями  и  вн'Ьшпими  силами.  Такъ  наприм'Ьръ:  коэффищентъ  длины 
для  цилипдрическаго  прута  съ  однимъ  свободны мъ  и  другимъ  закреплен нымъ  кон- 
цами, сжатаго  продольной  силой  прпложенпой  въ  свободномъ  конц^  оси,  какъ  въ 
пред^лахъ  упругости,  такъ  и  за  этой  границею,  сохраняетъ  постоянное  значенге 
равное  деумъ,  Д'Ьйствитсльно  каждая  часть  ао  и  оЪ  прзгга  аЬ  (черт.  19),  поставлен- 
наго  въ  условхя  основного  случая  и  изогнутаго  по  простейшей  кривой  безъ  пере- 
гибовъ,  можетъ  быть  разсматриваема  какъ  призма  съ  однимъ  закр'^пленнымъ  и  дру- 
гимъ свободнымъ  концами.  Но  точка  о,  въ  которой  касательная  ох  параллельна  оси  а\ 
должна  во  всякомъ  случа'Ь  совпадать  съ  серединою  изогнутой  оси,  такъ  кавъ  н4тъ 
никакой  причины  почему  бы  она  приблизилась  къ  одному  изъ  концовъ  бол-йе  ч^м'ь 
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нЕБОгда  не  можетъ  работать  настолько  равновс^рно,  чтобы  равнод^Ё- 
ствующая  сжимающихъ  силъ  проходила  строго  по  оси  образца.  Въ  виду 
этихъ  обстоятельствъ  намъ  казалось  бы  благоразумнымъ,  ради  осторож- 
ности, расчитывать  таюя  части  какъ  им^юпця  свободные  концы. 

§  19.  Стойки  открытыхъ  мостовыхъ  фериъ. 

Формула  (Хз),  относящаяся  къ  случаю  №  1  (черт.  1),  шйетъ  между 
прочимъ  прим'Ьнете  къ  пов']^рк^  сжатыхъ  стоекъ  открытыхъ  мостовыхъ 
фермъ,  не  им^ющихъ  верхнихъ  горизонтальныхъ  связей  (напр.  черт.  32 


Еъ  другому.  Сл'Ьдовательно  отношение  ыежду  длиною  ао  и  од,  или  воэффищентъ 
из1сЬнешя  длины  для  разсматриваемаго  случая,  постоянно  и  равно  двужь^  какъ  въ 
границахъ  упругости,  тавъ  и  вн^  ихъ. 

Мы  еще  пока  не  въ  состояти  доказать  безошибочность  этого  предположен1я 
для  всЬхъ  прочихъ  саучаевъ  продольваго  изгиба,  разсиотр^Ьнныхъ  въ  Глав^  I.  1>Ьиъ 
не  мекЬе  легко  убедиться,  что  сохранен1е  постояннаго  значешя  коэффищента  длины 


Черт.  20. 

за  пред&до11ъ  упругости  есть  простое  слЬдств1е  допущен1я,   что  для  вс^хъ  разсмо- 
трйнныхъ  случаевъ  (черт.  20)  опасное  напряжен1е  ^^   есть  линейная  фунвщя  отно- 

шен1я  —  ,  вида 

г 


р. 


©• 


при  чемъ  для  раздичныхъ  случаевъ  продольнаго  изгиба  коэффихцентъ  Ь^  ии^етъ 
различный  значешя,  а  коэффи1центъ  а,  представляющШ  приблизительно  временное 
сопротивден1е  раздавливанио,  остается  постоявнымъ. 

♦.  ЯешенИ.  1*^ 
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и  35).  Стойки  эти,  хотя  и  приклепаны  къ  верхнему  поясу,  но  не  только 
не  встр'Ьчаютъ  со  стороны  посл^^дняго  достаточной  реакщи  при  изгиб'Ь 
въ  направлети  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы,  а,  напротивъ 
того,  сами  должны  оказывать  сопротивлеше  выпучивашю  пояса  въ  этомъ 
направлецш.  Так1я  стойки  необходимо  расчитывать,  какъ  имЪющхя  верх- 
шй  конецъ  свободный  и  закр']^пленныя  у  жесткой  консоли  поперечной 
балки.  Къ  нимъ  сл'Ьдуетъ  применять  формулы  основного  случая,  прини- 
мая за  расчетную  длину  I  =  2А,  гд1>  Л  есть  разстоянхе  отъ  центра  тя- 
жести верхняго  пояса  до  вершины  консоли. 

§  20.  РЪшетки  фермъ  съ  параллельными  поясами. 

Формулы  (11,)  и  (12,)  находятъ  весьма  обширное  примкнете  при  по- 
в'Ьрк'1  р']^шетокъ  на  выпучиван1е. 

Поверка  р'1шетокъ  фермъ,  подверженныхъ  д']^йствш)  неподвижныхъ 
нагрузокъ,  не  представляетъ  особыхъ  затрудненхй,  такъ  какъ  сила  ^  въ 
этомъ  случае  есть  расчетное  усилхе  наименее  опорнаго  раскоса  пересЬ- 
кающагося  съ  даннымъ  сжатымъ;  следовательно  величина  ^  должна  на- 
ходиться въ  таблицахъ  усилй.  Необходимо  только  обратить  внимаше, 
что  наименее  отпорнымъ  раскосомъ  изъ  перес']^кающихся  съ  даннымъ  сжа- 
тымъ есть  тотъ,  котораго  моментъ  инерщи  7,  и  усилхе  ^^  подставленные 
въ  соответствующую  формулу  (1 1а)  или  (122),  Даютъ  наибольшее  значеше  [х. 

Опред^леше  въ  каждомъ  частномъ  случае,  который  изъ  раскосовъ  пе- 
рес^кающихъ  данный  обладаетъ  наименьшей  отпорностью,  не  представ- 
ляетъ никакихъ  затруднен1й  и  почти  всегда  видно  прямо  на  глазъ. 

несколько  сложнее  поверка  р^шетокъ  мостовыхъ  и  другихъ  фермъ. 
подверженныхъ  д4йств1Ю  подвижныхъ  нагрузокъ.  Поверяя  въ  этомъ  случае 
сопротивлеше  какого  либо  сжатаго  раскоса  или  стойки  относительно  про- 
дольнаго  изгиба  въ  направлеши  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы, 
необходимо  въ  соответствующ;ую  данному  случаю  формулу  (И,)  или  (12,) 
подставлять  за  ^,  не  расчетное,  т.  е.  наибольшее  усилхе  появляющ,ееся 
въ  наимен'Ье  отпорномъ  раскос*,  а  то  усилхе,  которое  дМствуетъ  на  него 
при  расположенш  подвижной  нагрузки,  соответствующемъ  наибольшему 
усилш  въ  разсматриваемомъ  сжатомъ  раскос*. 

Въ  применен1и  къ  мостовымъ  разрезнымъ  фермамъ  искомое  усшие  ^ 
въ  отпорномъ  раскос*  легче  всего  определить  по  имеющемуся  въ  табли- 
цахъ наибольшему  усил1ю  Г/,  сжимающему  разсматриваемый  сжатый  рас- 
косъ  или  стойку.  Оно  выражается  следующимъ  образомъ: 

а)  для  решетчатыхъ  фермъ  съ  ездою  по  верху  (черт,  21) 

^  =  ^^^'^^:^я)^^1>^^ (14.) 

т  81П  9  8171  Ъ 
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Ь)  для  р^шетчатыхъ  фермъ  съ  "Ездою  по  низу  (черт.  22) 


Я  =  и- 


М  згп  9       8гп  ср 


(14,) 


с)  для  раскосныхъ  фермъ  съ  "бздою  по  низу  (черт.  23) 

^      згп'^       М  згп  <^       згп^  ' 


(14з) 


Въ  этихъ  формулахъ  приняты  сл4дующ1я  обозначен1я: 

^  —  искомое  усил1е,   дМствующее   на  наименее   отпорный  раскосъ 


см-ук ч 


Р-1»1 


ш-^и; 


1»} 


^^УЛ^^кЧУккЧЧЧЧк^^^^^ 


>^^^^^^\ч\^N\\\\\\\\V^^^;с^^V^ч\^\^ 


Черт.  21. 


Т» 


ч\\>Х\\\\\\\У^\\\У^^\>^\УуЧ\ЧЧЧ\У^Ч^^^ 


Черт.  22. 


при  расположенш  подвижной  нагрузки,   соотв'Ьтствующемъ  наибольшему 
усилш  въ  разсматриваемомъ  сжатомъ  раскосе; 

Л  —  наибольшее  усилае  въ  сжатомъ  раскос*  или  стойки; 

д  —  эквивалентная  временная  нагрузка  на  единицу  длины,   по  ко- 
торой было  расчитано  усилхе  V; 

р  —  постоянная  нагрузка  на  ног.  футъ  фермы  (нижняго  и  верхняго 
пояса); 

р,  —  постоянная  нагрузка  на  пог,  футъ  нижняго  пояса  фермы; 

V  —  число  малыхъ  панелей  между 
нижними  узлами  сжатаго  и  наименее 
отпорнаго  раскосовъ; 

М  —  число  системъ  раскосовъ; 

Л  —  длина  малой  панели; 

9  —  уголъ  образуемый  раскосомъ 
съ  поясомъ. 

Формулы  (Па)  и  (12,)  применены 
Еъ  пов'Ьрочнымъ  расчетамъ  жел']^зныхъ 
мостовъ  Николаевской  дороги,  при  чемъ  для  разныхъ  раскосовъ  полу- 
чились разныя  значетя  коэффищента  длины  (х  отъ  0,59  до  1,00.  Это 
показываетъ,  что  для  мостовъ  нельзя  установить  одного  общаго  прибли- 
зительнаго  значетя  [х,  какъ  это  принято  было  делать  до  сихъ  поръ. 

Ниже  приводимъ  въ  вид*  прим-Ьра  схематически  чертежъ  (черт.  24) 
фермы  моста  черезъ  р'Ьку  Тигоду  на  77  вер.    Николаевской  дороги  д 

и*. 


^ 


^^^^^^^^^\^^\^^^\^N^^чч->^^^^^^ 


уА 


(м.у)  а 


Черт.  23. 
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таблицу  сопротивлешя  сжатыхъ  раскосовъ.  Усил1я  ^  расчитаны  по  фор- 


Ъ'ёЫ 


Черт.  24. 

мул*  (14,),   коэффищенты  длины  —  по  формуламъ  (П^)  и  (12^),  смотря 
по  знаку  силы  ^^   а  допускаемыя   сжимающ1я  напряжетя  для  свароч- 

Таблица  сопротиалеи1я  сжатыхъ  расиосовъ  моста  череп  р.  Тигоду 

на  Николаевской  жел.  дороги. 


8 


» 
« 


Оостав-ъ  сЬ- 


чен1я. 


ё 


в 


о 
а 


яц 
I 


Ё 


КЗ 

а 


а 


1_ 

г 


10?      1жс. 
о  а  » 


я 


N    В 


9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 


1  уголокъ 
З-'ХЗ'Х'/в*' 


1  уголокъ 
[ЗУ/ХЗ^/а'^Х'/в" 

1  уголокъ 
4•'X4•XV2•' 

1  тавръ 
67/Х4'Х7/ 


0,93 


1,09 


1,23 


1,16 


1,98 


2,23 


3,56 


4,78 


83,8 
80,4 
76,3 
73,7 
71,5 
70,0 
67,3 
65,4 
63,8 


-225 
-279 
-332 
-391 
-455 
-522 
-583 
-649 
-719 


114 
141 
142 
168 
195 
147 
164 
136 
150 


|,0 

1,00 

ч-  26 
-  16 

а7б 

0,71 

82 
83 

803 
797 

236 
246 

9 

ч-  50 

0,78 

78 

829 

255 

8 

0,61 

Ч-119 

0,77 

77 

836 

265 

7 

Ч-190 

0,76 

76 

842 

275 

6 

0,30 

-ь262 

0,85 

76 

842 

277 

3 

+511 

0,93 

82 

803 

279 

3 

0 

-+492 

0,94 

88 

764 

281 

3 

Ч-481 

0,94 

88 

764 

283 

156 
161 
173 
182 
190 
191 
184 
177 
178 


наго  железа  —  по  формул-Ь  (2/"): 


Л,  =  ^  (1335- 6,49  ^)л./(?Л 


гдЬ 


Т        1220 


^  =  ^ 


П 


Значен1я  основного  прочнаго  сопротивлетя  ^2  опрбд:Ьлены  для  каж- 
даго  раскоса  по  циркуляру  Министерства  Путей  Сообщешя. 
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Планъ^вёрхнихъ  связей. 

1^ 


§  21.  Части  сжатыхъ  поясовъ  неталлическихъ  фермъ. 

Поверка  сжатыхъ  поясовъ  неталлическихъ  фермъ  на  продольный  из- 
гибъ  должна  драться  какъ  въ  плоскости  фермы,  такъ  и  въ  плоскости 
перпендикулярной  къ  ней. 

Относительно  продольнаго  изгиба  въ  плоскости  фермы,  сжатый  поясъ 
пов'Ьряемъ,  принимая  каждую  часть  его  между 
соседними  узлами  фермы — за  призму  со  сво- 
бодными концами.  Поверка  д'Ьлается  по  фор- 
муламъ  (2^^)  и  (2/^),  подставляя  за  Ч  длину 
малой  панели. 

Если  есть  связи  въ  плоскости  верхнихъ 
поясовъ  и  если  узлы  таковыхъ  совпадаютъ 
со  всЬми  узлами  главной  фермы,  то  пов'1рка 
на  продольный  изгибъ  въ  направлеши  пер- 
пендикулярномъ  къ  плоскости  фермы  делается 
по  т^мъ  же  формуламъ,  подставляя  за  I  длину 
малой  панели,  а  за  г  —  соответственный  ра- 
Д1усъ  инерщи. 

Если  однако  узлы  верхнихъ  связей  совпадаютъ  съ  узлами  главныхъ 
фермъ  только  черезъ  одинъ  (черт.  25),  то  тогда  часть  пояса  между  со- 
седними узлами  верхнихъ  связей  а  и  с  сл^дуетъ  разсматривать  какъ 
гЬдо  длиною  X,  состоящее  изъ  двухъ  призмъ  аЬ  и  Ьс  съ  общею  осью  и 
подверженное  сжатш  силами  Р|,  Р^  и  —  (Р^н-Р^),  приложенными  ^ 
точкахъ  а,  д  и  с;  при  этомъ  концы  а  и  с  могутъ  свободно  вращаться, 
но  не  могутъ  сходить  съ  лиши  ас.  Эти  условхя  соотв^тствують  случаю 
Х-ч)му,  Называя  расчетныя  сжимаюпця  усил1я  въ  частяхъ  пояса  аЬ  и  Ьс 
черезъ  СГ,  и  ?72,  а  моменты  и  радхусы  инерщи  с^чешй,  относительно 
вертикальныхъ  осей  проходящихъ  черезъ  ихъ  центры  тяжести,  черезъ 
/,,  /,  и  г,,  Гд,  повЬряемъ  часть  ас^  какъ  призму  со  свободнывш  кон- 
цами съ  плечомъ  инерщи  г^  и  расчетною  длиною  /  =  |1  2у.  Коэффицхентъ 

длины  (1  определяется  въ  зависимости  отъ  отношеши  у  и  -^  ,    интерпо- 
лируя по  табличке  случая  Х-аго  (см.  стр.  175). 
Положимъ  для  примера^  что 


Фасадъ  фериы. 
Черт.  25. 


и,  =  2743  п.  ] 
П^  =  2990  п. 


Чл 


=  1,09 


<о.  = 


О), 


13,714  (?.';  7,  =  11,00  д.^\  г,  =  0,89  д.  ]   Ц 
16,277  д.'':   7,  =  22,00  д.':  г^  =   1,16  д.  \  I, 


2,00 


^  =  8ф.  —  96д. 
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Но  указанной  табличке  отыскиваемъ  значеше  коэффшцента  |х  въ  го* 
ризонтальной  граф*,  соответствующей   отношетю  4  =  2,00,  интерполи- 

руа  между  1щфра1ш  1,24  и  1,16,  соотвЪтствующвми  отношешянъ -=^ = 1 ,00 
и  1,25,  при  чеиъ  ваходинъ 

,,  «.        ./.ч  1,09  —  1,00 
«^  =  1,24  -  (1,24  -  16)  ^-^-^^-^  =  1,21. 

Следовательно  расчетная  длина 

I  =  1,21  X  96  =  116  (?. 

^  =  ^I|=,оо. 

Г        1,16 

По  формул"]^  {}^\%  наибольшее  напряжете  въ  разсматриваемой  части 
пояса  не  должно  превосходить 


Б.= 


285 
1220 


{1335  —  6,49  X  100)  =  ]60«.М' 


Между  т1нъ  д^йствнтельныя  напряжешя  равны: 

а)  въ  части  аЬ 

2743         ,^^     ,^, 
=  200  п.1д}, 


13,714 


Ь)  въ  части  ей 


2990 


16,277 


^  =  184  п.1д: 


^       %  22.  Ферма  съ  параллельными  поясами,  нагруженная 

по  оерединЪ  пролета. 

Разсиотриыъ  сквозную  ферму  съ  прямыми  поясами,  свободно  лежа- 
щую на  двухъ  опорахъ  А  т  В  ■в.  изгибаемую  грузомъ  ^  сосредоточев- 


Черт.  26. 

нымъ  въ  середине  пролета.  Располагая  прямоугольныя.координатныя  оси 
какъ  показано  на  черт.  26,  выд'кгамъ  двумя  сечен!ями  аа  и  а^а^  эле- 
ментъ  верхняго  пояса  аа^,  длиною  их,  середина  котораго  отстоитъ  отъ 
начала  координатъ  на  х.    Сжимающее   усил1е   въ   какомъ  либо   с^чеши 
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верхняго  пояса,   отстоящемъ  отъ   начала  координатъ  на  5,  выражается 
общеизвестной  формулой 


2 


Въ   с%чев1яхъ   аа  и  а^а^,   отстоящихъ   отъ   начала   координатъ   ва 
;,  =  л;  —  2  ^^  ^  »2  =  ^  "•"  7а  ^^1  эти  усил1я  будутъ 


Саа  —  ~т 


2А 


и  Г     -Я, 


•|"1 


(|:_(а;_1/,<гя;)] 


^  —  (ж  н-  V»  «'л;) 


Вычитая  Са^а,  изъ  Саа,  получимъ  значен1е  приращешя  сясинающаго 
усил1я  по  длин-Ь  их 

Саа-   Са^а.=    ^  с1х (4) 

Найденная  величина  не  зависитъ  отъ  абсциссы  х.  Такимъ  образомъ, 
относительно  продольнаго  изгиба  въ  направленш  перпендикулярномъ  къ 
плоскости  р']^шетки,  поясъ  балки  ЛВ  можетъ  быть  разсматриваемъ,  какъ 
длинное  призматическое  т^^о  со  свободными  концами,  подверженное  д^й- 
СТВ1Ю  внешней  сжимающей  силы,  равномерно  распределенной  вдоль  оси 
и  направленной  отъ  ея  концовъ  къ  середине;  напряжете  этой  сииы  на 
единицу  длины  оси  составляетъ 


р  = 


2Л 


Эти  услов1я  соответствуютъ  случаю  У1-ому,  для  котораго  коэффи- 
щентъ  длины  есть 

1^6  =  0,56 (6,) 

Формула  (б^)  применима  только  для  балокъ  вполне  свободныхъ,  т.  е. 
не  связанныхъ  по  длине  пролета  съ  другими  частями  сооруженхя,  могу- 
щими оказать  сопротивлеше  выпучиватю  сжатаго  пояса. 

123.  Ферма  съ  параллельными  ^поясамк,  равномерно  нагруженная 

по  всей  длинЪ  пролета. 

Разсмотримъ  сквозную  ферму  ЛВ  (черт.  27),  съ  параллельными  поя- 
сами, свободно  лежащую  на  двухъ  опорлхъ  А  и  В  и  подверженную 
изгибающему  действш  равномерно  распределенной  нагрузки  ^  на  еди- 
ницу длины  оси. 


216 


Расположимъ   прямоугольныя   координатныя   осе   какъ  показано  на 
черт.  27.  Сжимающее  усилхе  въ  какомъ-нибудь  с^чети   верхняго  пояса, 


\рЪ 


Н^зл 


X 


а,  а 


. ' , .  >^, 


у/-'^-.,;'у   /^  '  •       ы-'       '//'        /  ■-    ^       ■'■у-      Аж»», 


Черт.  27. 

отстоящемъ  отъ  начала  координать  на  $,  выражается  формулой 

Ж 


а; 


Въ    сЬчетяхъ  аа   и  а, а,,    отстоящихъ    отъ    начала    координать    на 
—  72  ^^  ^  ^  '^^и  ^^?  эти  усил1я  будутъ 


Ояя    7. 


2А[  4 


(^  -  V, 


И 


'«<«! 


Вычитая  второе  выражеше  изъ  перваго,  получимъ  значеше  прира- 
щетя  сжимающаго  усил1я  по  длин4  безконечно  малаго  элемента  Ах 

Эта  величина  прямо  пропорцюнальна  разстоятю  середины  элемента 
(1х  отъ  начала  координать.  Такимь  образомь  поясь  балки  ЛВ^  по  отно- 
шешю  кь  продольнов!у  изгибу  въ  направлеши  перпендикулярномъ  кь 
плоскости  фермы,  —  можеть  быть  разсматриваемъ  какъ  длинное  упругое 
тЬло  сь  прямолинейной  осью  и  свободными  концами,  подверженное  д'Ьй- 
СТВ1Ю  внешней  сжимающей  силы,  направленной  отъ  концовь  кь  сере- 
динЬ  и  распределенной  по  закону  прямой  пропорщональности  напря- 
женШ  на  единицу  длины  кь  разстояшямъ  точекъ  приложешя  отъ  сере- 
дины оси. 

Эти  условхя  соотв^тствують  случаю  УШ-ому,  для  котораго  коэффи- 
щептъ  длины  выражается  формулой 

|^.в  =  0.6938 (8,) 

Формула  (8^  приложима  не  только  ко  вполн*]^  свободнымь  фермамъ, 


217 


т.  е.  не  связаннымъ  съ  другими  частями  сооружешя,  могущими  оказать 
сопротивлеше  выпучиван1ю  сжатаго  пояса;  —  она  находить  еще  весьма 
интересное  прим'Ьненхе  къ  прямолинейнымъ  поясамъ  мостовыхъ  ферм^ь, 
соединенныхъ  въ  горизонтальной  плоскости  пролета  прочными  и  жест- 
кими связями. 

На  черт.  28  изображенъ  планъ  верхнихъ  связей  такого  моста.  Гори- 
зонтальные кресты  и  распорки  въ  плоркости  верхнихъ  поясовъ  ЛВ  и 
А^В^  настолько   прочно  и   жестко   соединяютъ  пояса,   что  всю  систему 


А 

№ 

со  и, 

1 

0 

*»•• 

В 

V 

У 

V 

V 

/\ 

X 

X 

X 

• 
..V... 

/     N 

/  \ 

/:    N 

/    \ 

/     N 

/     N 

/   \ 

/    \ 

в 


А. 


со. 


ь 


Ох 


В. 


Г 


Черт.  28. 


ЛА^  ВВ^  можно  разсматривать  какъ  одну  свободную  горизонтальную 
ферму,  сжатую  силами  распределенными  вдоль  оси  по  тому  же  закону, 
что  и  въ  случае  ТШ-омъ. 

Моментъ  инерщи  такой  балки  въ  сЬченхи  т  можетъ  быть  выраженъ 
съ  достаточнымъ  приближетемъ  формулой 


I   =  2(0 

т 


т 


I  ^Г' 


а  радаусъ  инерцш 


1 


г=2^. 


Следовательно  наибольшее  допускаемое   сжимающее   напряжете  въ 
поясахъ  будетъ 


где 


или  окончательно 


^      п\  г, 

I  _  0,6938  X  Ь 

г-     0,5  1)     =1.38/6^, 


Л.  =  !(«- 1,3876*^) (15) 

Эти  сообраоюешя  уназываютъ  на  необходимость  уменьшать  допу- 
скаемое сопротивлеше  сжатгю  прямолгтейныосъ  союатыхъ  поясовъ  мо- 
стовыхъ фермъ  въ  зависимости  отъ  гяавныосъ  пропорг(,гй  моста,  т.  е. 
отъ  отношенгя  длины  пролета  Ь  къ  разстоянгю  между  осями  парная- 
лелышхъ  фермъ  В, 
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Пов'Ьрка  по  формул*  (15)  иьгЬегь  значеше  только  для  мостовъ  съ 
большими  пролетами;  для  нихъ  она  даетъ  величины  12,  иногда  менЪе 
тЬхъ,  которыя  получаются  при  пов4рк4  жесткости  отд'Ьльныхъ  частей 
пояса  между  двумя  соседними  узлами. 

При  вывод*  формулы  (15)  мы  пренебрегли  въ  пользу  прочности  ре- 
акщею,  которую  оказываетъ  нижняя  горизонтальная  ферма,  состоящая 
изъ  нижнихъ  поясовъ  главныхъ  фермъ  связанныхъ  распорками  и  дааго- 
налями.  Реакщя  эта  передается  верхней  горизонтальной  ферм*:  при  *зд* 
по  верху — черезъ  андреевск1е  кресты,  а  при  "Ьзд*  по  низу — черезъ  ре- 
шетку главныхъ  фермъ,  перекашивая  таковую  въ  поперечномъ  направле- 
н1и.  Для  устранетя  подобнаго  перекашиватя  необходимо,  чтобы  верхняя 
горизонтальная  балка  могла  самостоятельно  сопротивляться  продольному 
изгибу  въ  поперечномъ  направленш,  безъ  помош;и  нижней  горизонтальной 
фервш,  т.  е.  должно  быть  удовлетворено  уравнеше  (15).  Само  собою  ра- 
зумеется, что  горизонтальныя  связи  между  верхними  поясами  должны 
быть  жестки. 

§  24.  Приблизительный  способъ  расчета  жесткости  сжатыхъ 

поясовъ  открытыхъ  мостовъ. 

Изсл'Ьдован1я,  произведенныя  для  выяснешя  причинъ  кругаешя  н*- 
которыхъ  жел-Ьзныхъ  мостовъ  не  им4ющихъ  горизонтальныхъ  связей 
между  верхними  поясами  главныхъ  фермъ,  указали  на  то  обстоятельство, 
что,  при  слабыхъ  вертикальныхъ  стойкахъ  и  недостаточно  жесткихъ  сжа- 
тыхъ поясахъ,  можетъ  появиться  продольный  изгибъ  посл'Ьднихъ  въ  по- 
перечномъ направлети  и  причинить  крушеше  моста.  Какъ  на  выдаю- 
пцеся  прим^^ры  мостовыхъ  катастрофъ,  причина  которыхъ  лежала  въ  этомъ 
именно  недостатке  конструкщи,  укажемъ  на  мосты:  Пенсагюэль  и  Мира- 
монъ  во  Францш,  черезъ  Нидерурсель  близъ  Франкфурта  на  МайнФ,  че- 
резъ р'Ьку  Кевду  въ  Россхи  и  друг. 

Несмотря  на  неоднократныя  попытки  *),  до  сихъ  поръ  не  дано  еще 
бол-Ье  или  менЬа  удовлетворительнаго  ответа  на  вопросъ:  какая  зависи- 
мость должна  существовать  между  размерами  вертикальныхъ  стоекъ  и 
сжатыхъ  поясовъ  открытыхъ  мостовъ  для  предупреждешя  продольнаго 
изгиба  посл'Ьднихъ  въ  поперечномъ  горизонтальномъ  направлети?  Теоре- 
тическ1я  изслЬдован1Я5  пом4щенныя  въ  гл.  I,  §  8,   позволяютъ  намъ  нЬ- 

*)  Приблизительный  соображвн1я  по  этому  вопросу  можно  найти  въ  стать'Ь 
Сильвена  Периссе  въ  Мвто1ге  е^  сотр!»  гепйи  Лее  ^гауанх  с1е  1а  80с1е1:ё  Аез  хп^е- 
шеигз  с1у11е8  1881.  ВесегаЬге  и  у  Еп^ея^ег:  1)1е  2и8а1:2:кгаГ1:е  ип(1  NеЪеп8рапип^еп 
Ехеегпе  ЕасЬ^егкЪгйскеп,  Ь.  П.  181)3. 
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сколько  осв'1тить  этотъ   вопросъ  и  предложить  приближенный  способъ 
поверки  жесткости  открытыхъ  мостовъ  съ  параллельными  поясами. 

Въ  основате  этого  приближеннаго  способа  поставлены  сл^уюпця 
допущенгя: 

а)  Поясъ  есть  длинное  упругое  цилиндрическое  т&ио,  подверженное 
дЪйств1ю  вн^шнихъ  сжимающихъ  силъ,  распред^ленныхъ  вдоль  оси  и 
направленныхъ  отъ  ея  концовъ  къ  середян^.  Напряжете  этихъ  силъ  на 
единицу  длины  оси  въ  каждой  ея  точк']^  пропорщонально  разстояшю 
этой  точки  отъ  середины  оси  *). 

Ь)  Опорныя  стойки  съ  консолями  предполагаются  на  столько  жестче 
среднихъ,  что  изгибаемостью  первыхъ  въ  направленш  перпендикулярномъ 
къ  плоскости  фермы  можно  пренебречь 
и  допустить,  что,  при  продольномъ 
изгиб'б  пояса  въ  горизонтальной  плос- 
кости, концы  изогнутой  оси  его  могутъ 
свободно  вращаться,  но  не  могутъ  сойти 
съ  прямой,  соединяющей  первоначаль- 
ныя  ихъ  положетя. 

с)  Каждая  промежуточная  стойка 
оказываетъ  одинаковое  сопротивлеше 
боковому  прогибу  пояса,  равное  сопро- 
тивлешю  наименее  отпорной  изъ  нихъ. 
Сопротивлен1е  это  предполагается  не  со- 
средоточеннымъ  въ  узлахъ,  а  распред'Ьленнымъ  по  всей  панели  непрерывно. 

При  изгибе  обоихъ  верхнихъ  поясовъ   въ  горизонтальной  плоскости 

въ  противоположныхъ  направлен1яхъ  (черт.  29),    верхн1е  узлы  стоекъ  а 

и  Ь  перемещаются  вм1сгЬ  съ  поясомъ  въ  а^  и  д„  производя  изгибъ  по- 

перечныхъ  рамъ,  т.  е.  стоекъ,  поперечныхъ  балокъ  и  консолей.  Въ  точ- 

кахъ  а^  и  Ъ^  вызываются  реакщи  рамъ,   направленныя   въ  сторону  то- 

чекъ  а  и  6  и  равныя 

АЬ, 

Коэффищентъ  Л  для  каждой  рамы,  т.  е.  пары  стоекъ  съ  консолями 
и  поперечными  балками,  зависитъ  отъ  разм^^ровъ  рамы  и  отъ  значен1я 
сжимающаго  усил1я  ^^  д^йств1Ю  котораго  подвергаются  стойки.  Вели- 
чина о,  есть  горизонтальная  проекщя  перем-Ьщетя  аа,  =  66,. 


Черт.  29. 


*)  Это  допущеше  соотв-Ьтствуегъ  рпвном'Ьрной  нагрузк'Ь  всего  пролета  (см. 
§  23,  черт.  24). 

Въ  д'Ь&ствительности  с'Ьчен1е  пояса  изм'Ьняется  по  лджв^  пролета;  но,  подстав- 
ляя въ  нижеприведевныя  формулы  данный  соотв'Ьтствующ1я  наименьшему  и  наи- 
большему с^чен1ямъ  пояса,  получимъ  два  предала,  между  которыми  заключается 
истинное  зпачен1е  опаснаго  сжимающаго  напряжешя. 
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Согласно  пункту  с)  предполагаемъ,  въ  пользу  прочности,  что  всЬ 
промежуточный  рамы  им^ютъ  одинъ  и  тотъ  же  коэффищентъ  реакцш  А^ 
равный  наименьшему  дМствительному,  и  что  реакц1я  АЬ^  распределена 
по  всей  длин^  панели  с.  Изъ  этихъ  предположешй  вытекаетъ,  что  коэф- 
фипдентъ  реакщи  вдоль  всей  оси  постояненъ  и  равенъ 

й  =  "~ (ю 

Такимъ  образомъ  поясъ,  въ  отношеши  продольнаго  изгиба  въ  гори- 
зонтальной плоскости,  можетъ  быть  разсматриваемъ  какъ  длинное  при- 
зматическое т^ло,  находящееся  въ  услов1яхъ  соотв-Ьтствующихъ  случаю 
Х-му  (§  8  черт.  9)  *).  Коэффищентъ  длины  вычисляется  по  таблиц*  по- 
мещенной въ  §  9,  въ  завР1Симости  отъ  длинш  пролета  1^  и  коэффищента  ^. 

СлЬдовательно  весь  вопросъ   сводится  къ  опред'Ьлешю  коэффищента 

Я  —  ^г-- 

Такъ  какъ,  для  отклонешя  верхняго  конца  стойки  на  величину  аа,, 
горизонтальная  проекц1я  которой  есть  8,  необходимо  приложить  къ  нему 
горизонтальное  усил1е  р^  =  АЬ,  то  А  выражаетъ  собою  величину  силы, 
которую  нужно  приложить  къ  верхнему  концу  стойки,  чтобы  получить 
8  =  1.  Другими  словами,  Л  есть  отношеше  между  величиною  горизон- 
тальной силы  и  горизонтальною  проекщею  производимаго  ею  перем-Ьще- 
шя  верхняго  конца  стойки.   ; 

Перем^щеше  8  точки  а  подъ  д-Ьйствхемъ  горизонтальной  силы^?,  мо- 
жетъ быть  съ  достаточнымъ  приближешемъ  представлено  въ  сл^дующевп» 
вид*:  ,  ^ 

Ь  =  Ь,ч-к,  (д^,  н-  §2  и-  (А,  н-  Лз  н-  -^|  (д^^^,    .     .     .  (Ь) 


гд*  8,  —  есть  прогибъ  стойки  высотою  Л,  съ  нижнимъ  закр^Ьпленнымь 
концомъ,  произведенный  горизонтальной  силой  р^  приложен- 
ной къ  свободному  концу; 
§2  —  прогибъ  консоли  с?с  высотою  А,,  съ  верхнимъ  свободнымъ  и 
нижнимъ  закр*пленнымъ  концами,  произведенный  горизонталь- 
ной силой  ^,,  приложенной  выше  свободнаго  конца  на  Л,; 

ср1  и  ср2  —  углы,  образуемые  касательными  къ  изогнутымъ  осямъ  консоли 
и  поперечной  балки  въ  концахъ  (I  и  д  съ  касательными  къ 
гЬмъ  же  осямъ  въ  точкахъ  е  е  о. 


*)  Поясъ  принимается  здЪсь  за  призматическое  т^Ьло  съ  постояннымъ  с^чешемъ; 
къ  действительности  же  сЬчете  его  меняется,  увеличиваясь  отъ  концовъ  къ  сере- 
дикЬ  продета.  Подставляя  въ  ниже  выведенныя  формулы  поочередно  рад1усъ  инер- 
щи  самого  малаго  и  самого  большого  сЬченхя,  можемъ  найти  два  предала,  между 
которыми  находится  д'Ьйствительное  значен1е  опаснаго  напряжен1я.  При  расчетахъ 

НОВЫХЪ   МОСТОВЪ   можно    подставлять   въ   пользу    прочности   только   Г|Я|н* 


\ 
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Изъ  уравнетй  (а)  и  (Л)  сдйдуетъ,  что 


^       с 


"Ч 

ОС 


Рх 


8,  ч-  А,  <^ср, 


§, 


|а,  ч-  л,  ч-  -^1  <^ср,  I 


(16) 


Для  опред^лешя  б^,  т.  е.  прогиба  стойки,  подверженной  дМствхю 
вертикальной  силы  ^  и  горизонтальной  Рx^=^x^V  можегь  служить  фор- 
мула (с),  выведенная  въ  приложеши  А^ 

^р^  {1апд  тЬу  —  тН^) 


Ь  = 


Ш,т 


{с) 


ГД* 


ш 


-\^А- 


Величины  1д^^  и  й,,  относящхяся  къ  деформащи  консоли  йе  съ  пере- 
м^ннымъ  сЬчешемъ,  могутъ  быть  опред'Ьле&ы  интегрироватемъ  диффе- 
ренщальнаго  уравнешя  изогнутой  оси  ея*).  При 
трапецоидальномъ  очерташи  консоли  это  интегриро- 
ваше  всегда  возможно  въ  конечномъ  вид'Ь,  но  оно 
приводить  къ  сложнымъ  формуламъ,  весьма  неудоб- 
нымъ  для  практическихъ  прим-Ьнетй.  Для  облегче- 
шя  вычислетй,  при  незначительныхъ  значен1яхъ  Л, 
(черт.  30),  можемъ  пренебречь  величинами  1д^^  и 
§2.  Въ  другихъ  же  случаяхъ  можемъ  принята  въ 
пользу  прочности,  что,  вместо  трапецоидальной  кон- 
соли, имеется  прямоугольная  высотой  К^  съ  посто- 
яннымъ  поперечнымъ  сЬченхемъ,  ширина  котораго 
равна  средней  ариеметической  между  верхнимъ  и  нижнимъ  основашемъ 
трапещи;  словомъ,  вмЬсто  трапещи  с?/е^,  можемъ  принять  прямоуголь- 
никъ  Л^^ед^^  для  котораго 

^9х  =  »Л  =  — ^^ —  • 


Опред'1ливъ  моментъ  инерщи  такой  консоли  1^^  легко  находимъ 


Ь9Ъ  =  1^  (2А. 


К) 


и 


8,= 


(ЗА,  -*-  2А,) 


(е) 


(Л 


*)  При  ^=:  О,  Т.  е.  при  т  =  о,  формула  (с)  принимаетъ  известный  вядъ 


**•  -  ГЁ1,.  ' 


(<») 
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Если  консоль  им'бетъ  решетчатый  видъ,  то  величины  Ьд^^  и  б,  могу^^ 
быть  определены  по  известнымъ  общимъ  формуламъ  деформащи  такихъ 
системъ. 

Наконецъ  изъ  уравненхя  изогнутой  оси  поперечной  балки,  длиною  2), 
подверженной  д^йстваю  постояннаго  изгибающаго  момента,  равнаго 


легко  находимъ 


«^<р,  =  ^  [к-^к^Щ ы 


Подставляя  значешя  (с),  (е),  (/*)    и   {д)  въ  (16),    получимъ   оконча- 
тельно 

1 


'  [ёЬ'^'Т^'^^'~'^^'^'^Ш.  (2/1,4-/4)4-^^ (ЗЛ,н-2Л,)ч-2^^(л,ч.Л,+  ^)] 


^  .  (17) 


Вычисливъ  д,  опред^ляемъ  8начен1е 


и  загЬмъ  отыскиваемъ  коэффищентъ  длины  (л,  по  таблице  §  9.  Ломаю- 
щее^ напряжете  въ  поясЬ  определится  по  формуламъ  основного  случая, 
или  же  непосредственно  по  таблице  §  16-аго. 

Въ  таблиц*]^  пом'Ьщенной  въ  §  9  приведены  цифры,  выражаюпця  за- 
конъ  зависимости  коэффицхента  длины  р.  огь  величины  А',  только  до 
Ь^  =  2536,8.  За  этой  границею  функщя  не  изсл^Ьдована,  но  легко  ви- 
деть, что  кривая,  которой  абсциссы  равны  6\  а  ординаты  |х,  им^етъ 
ассимптотой  ось  абсциссъ.  Въ  виду  весьма  медленнаго  уменьшешя  [х  при 
возрасташи  Ь'^  свыше  2536,8,  можно  пренебречь,  въ  пользу  прочности, 
дальн']^йшимъ  уменьшешемъ  величины  ^  и  остановиться  на  [1.  =  0,143, 
какъ  на  минимальномъ  значен1и  коэффищента  длины  для  открытыхъ 
мостовъ. 

Вообще,   какое  бы   ни  получилось  значенхе   коэффиц1ента  длины  р., 

оно  ни  въ  какомъ  случае  не  должно  быть  мен^е  -  ,  гд^  п  число  па- 
нелей. ДМствительно,  вышеизложенный  способъ  пов4рки  боковой  жест- 
кости открытыхъ  мостовъ  основанъ  на  допущеши,  что  сопротивлен1е  по- 
перечныхъ  рамъ  боковому  изгибу  пояса  распред'Ьлепо  по  всей  длинЬ  по- 
сл'Ьдняго;  на  самомъ  же  д'Ьл'Ь  эта  реакщя  сконцентрирована  въ  узлахъ 
и,  следовательно,  необходимо  еще  поварить  жесткость  пояса  между  двумя 

сосЬдними  узлами,  принимая  за  расчетную  длину  ?  =  - ,  т.  е.  [х  =  -  • 
Для  поверки  предлагаемаго   способа,    применимъ   таковой   къ   двумъ 


ностанъ,  потертгЬвшшгь  крушев1е  всл^дств1е  недостаточнаго  сопротивле- 
ш  верхнюсъ  поясовъ  продольному  изгибу  въ  горизоЕтальной  плоскости, 
а  именно:  —  къ  жвл%внодорожяому  мосту  черезъ  р.  Кевду,  на  бывшей 
Моршанстсо-Сызранскоб  ж.  д.,  и  къ  шоссейному  мосту  черезъ  р^Ьку  Ниду, 
близъ  Франкфурта  на  Майн^Ё. 

Крушеше  моста  черезъ  рЬку  Кевду  произошло   въ  1875  году.    Видъ 
разрушевнаго  моста  изображенъ  на  черт.  31,  по  фотографическому  снимку 


Черт,  аг  ' 

съ  натуры.  Вскор'Ь  по  окончаши  сборки,  при  проходе  рабочаго  поезда, 
новыя  фермы  сломались  и  обрушились  на  л^а. — Причиной  катастрофы 
было  недостаточное  сопротивление  поперечныхъ  рамъ  боковому  изгибу 
верхнихъ  поясовъ  въ  направленш  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы. 
Къ  сожал'Ён1ю,  у  насъ  не  имеется  точныхъ  данныхъ  о  вЬсЬ  и  ско- 
рости рабочаго  поезда,  который  причинил-ц  крушенхе  моста,  а  потому 
мы  должны  ограничиться  сравнитрльпыиъ  расчетомъ,  принявъ  величину 
равном'Ьрной  эквивалентной  подвижной  пагрузки, — 50  пудовъ  на  1  пог. 
фугь,  по  циркуляру  Департамента  желЬ^пыхъ  дорогъ.  Прибавляя  къ 
этому  равном'йрную  нагрузку  отъ  собственааго  в-Ьса,  равную  16  пудамъ 
на  1  пог.  футъ,  получимъ  общую  равном'Ьрную  нагрузку  въ  66  пудовъ 
па  1  пог.  футъ  фермы. 
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На  черт.  32  нанесены  вс*]^  размеры,  нужные  для  расчета. 
Начнемъ  съ  опред'Ьлешя  величины  ^;   съ  этою  цЪлью  завгЬтимъ,   что 

формула 


Л 


з.'гг^ 


,.-|. 


.-5>« 


8| 1апд  тк^  —  шА, 


/3>^ 


и  Ьй^^д ;  К.\ . :  ...  л  .^  N  ■'■■■У. ,  \  .л  \'л^  -.у.!  рр1 ^.. 


.(Л) 


въ  данномъ  случа'Ь  в'Ьрна, 
несмотря  на  то,  что  сжи- 
маюпця  силы  ^  приложены 
къ  верхнимъ  концамъ  сто- 
екъ  съ  эксцентриситетомъ*) 
е  =  отъ  0,854  д.  до  0,894  д. 
Величина  ^  въ  выра- 

жети  1п  =  у-^  есть  то 
усил1е,  которое  сжимаетъ 
стойку    при   равномерной 


Черт.  82.  Черт.  33. 

нагрузк-Ь   всего   пролета.  —  Величина  у  изменяется  въ  зависимости  отъ 
^  и  /,  и  достигаетъ  наибольшаго  значетя  для  той  рамы,  для  которой  т 


*)  Въ  этомъ  случа'Ь,  называя  прогибь  верхняго   конца  стойки  черезъ  А,  легко 
находимъ,  что 

З1 <?Л илпд  тН^  —  тЪ^ 

Д<Ьйствительно,  уравнен1е  изогнутой  оси  (черт.  88)  есть 
По  интегрирован1и  его  находимъ 
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:^^2^V"• 


Ф 


»ишшуиъ  *),  т.  е.  въ  данномъ  случа%  для  стойки  с,  при  чеыъ 
О  =  66  X  21  =  1386  п., 
I,  =  5,093  д.*, 
Е  =  780000  п.1д., 

т  =  у    ^^  =  0,01868, 

А,  =  77  д., 
1апд  шЛ,  =  1апд  82»24'43"  =  7,50659, 


I      ^^?Т?4д..* 


•<?"^5. 


Черт.  34. 


_       1гпд  отЛ.  —  тк,  р, 

^\  =  Р\  — т;^  г,  лпо  >^з       =  182817  -^у    . 


Е  5,093  т 


Е 


(«) 


Дал^е,   заменяя  трапецоидальную  консоль  прямоугольной,  шириною 

2^ =  19  (?., 

моментъ  инерщи  которой  относительно  оси  проходящей   черезъ  центръ 

тяжести  есть  (черт.  34) 

I,  =  754  д., 


И 


/>1 

]Б7 


и 


Постоянный  произвольный  С^  и  (7]  определяются  изъ  условШ,  что 

при  «=0 У  ='-^1 


и 


Х-  О 


=  0. 


Исключая  С]  и  С,  и  подставляя 


т 


=/ 


« 


^: 7, ' 


ваходимъ 


д %апд  тЛ,  —  тЛ^  1  —  сое  тЛ, 

^  ЕХ^т*  С08  тН^ 

Отношенхе  прнращен1я  г/Л  къ  приращенЬо  йр!  будетъ 

— ^^ "=  С0П81  =  — ^ 

гдЬ  5^  есть  та  часть  Д,  которая  падаегь  на  долю  силы  р^,  что  и  требовалось  доказать. 

*)  Это  положен1е  вытекаетъ  изъ  разложен1я  1а71д  т^!  въ  ряд]сь,  при  чемъ  полу- 
чается 

У  =  Щ  \'з  *^  -*-  375  ^>'-^  зГб77  '>  -^  •••)  • 

Последняя  величина,  въ  пред-Ьлахъ  сходимости,  растетъ  вм4ст4  съ  т;  сле- 
довательно наииень^пее  ея  значев1е  соотв4тствувтъ  той  рам^,  для  которой  т  наи- 
меньшее. 

Ф.  Яс1мв11.  15 


-^228  — 

Прим'Ьняя  къ  данному  случаю  формулу  (17),  можемъ  совершенно  пре- 
небречь величинами  В,  и  1апд  9| ,  относящимися  къ  деформащи  консолей, 
и  въ  то  же  время  принять  за  к^  высоту  стойки  до  вершины  вертикаль- 
наго  листа  консоли 

А,  =  300  —  60  =  240  д. 

К 
Дал4е  А,  ч-  А,  -+-  "о  =  2*^  и-  20  -н  20  =  280  д. 

Наименьшее  зпаченхе  ш'  =  -^  будетъ  въ  третьей  стойки  отъ  конца, 

поперечный   разр^зъ   которой  показанъ 

■ шг^ ^  ^  на  черт.  36. 

■  ^     '"''^  '  ^:1"';^1«  Я  =  1833  X  3  X  2  =  10998  1сд, 


<мПв 


л=1^#^=>,5 


,  /  10998 

'"  =  У   2000000"Х '367,9  =  О'^О^вбб, 

тП,  =  0,92781  =  53»  9' 41". 

По  подстановке  соотв^тственныхъ  дан- 
выхъ,  формула  (17)  принимяетъ  видь 

гчллл 

=  0,33585 


п 


пп  Р««.9  53°9'41"— 0,92784         260  ] 

^^^  [      367,9(0,003866)'  29446^       ''] 

_    0,33585  X  27*  X  100^  _  .о, 
» ~   1 6  X  2000000'  X  959,5  —  ^"^ '  ' 

Коэффищептъ  длины,  вычисленный  по  таблиц*  §  9  стр.  171,  составляетъ 

\1  =  0,21. 

Сл'Ьдовательно 

;        0,21  X  27  X  100        ,  .. 

г= 3,5 =  ^®^' 

откуда  теоретическое  ломающее  напряжен1е,  по  таблице)  §  16-аго 

Р  =  752  кд/ст'; 

д'Ьйствительиое  же  напряжен1е  въ  сЬчеюи,  показанномъ  на  черт.  36,  со- 
ставляло 

1833  X  (27)*         .ос  ,    ,     , 
^=ЗХ8-Х-7С;б-8=^26А9/с< 

Оба  приведенные  примера  показываютъ,  что  предлагаемый  нами  при- 
близительный способъ  пов^фки  жесткости  открытыхъ  мостовъ  даеть  ре- 
зультаты довольно  близк1е  къ  дЬйствительностн. 


ПРИЛ0ЖЕН1Я. 


Приложенге  А. 
Пов-Ьрка  приближенной  формулы  (И^). 

Цгьль  настоящаго  изслтьдовангя.  Въ  §  10  и  11  мы  привели  прибли- 
женный способъ  опред']^лен1я  коэффищента  длины  |х  для  расчета  сонро- 
тивлвН1Я  сжатыхъ  раскосовъ  плоскихъ  р'Ьше^токъ  продольному  изгибу  въ 
направлеши  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы  Сд1>ланныя  нами 
тогда  предположетя  были  не  вполне  точны,  а  потому  необходимо  по- 
в'Ьрить  добытые  результаты  посредствомъ  бол^е  строгаго  анализа  Съ  этою 
хгЬлъю  выведемъ  услов1я  возникновешя  продольнаго  изгиба  р'Ьшетокъ  объ 
одномъ  и  двухъ  перес'Ьчешяхъ  и  сравнимъ  таковыя  съ  полученными  на 
основан1И  общей  приближенной  теорш.  При  этомъ  замЬтимъ,  что  по- 
грешность, которую  даетъ  общая  приближенная  теор1я,  гЬмъ  больше, 
ч^мъ  число  пересЬчегай  меньше  и  что, 
следовательно,  эта  погрешность  дости- 
гаеть  наибольшаго  своего  значен1я  для 
решетокъ  объ  одномъ  пересечен! и.  Та- 
кимъ  обравомъ  нижеприведенныя  изсле- 
дован1я  укажутъ  намъ  предельное  зна- 
чете  ошибки,  которую  даетъ  предло- 
женная приближенная  теор1я,  и  темъ 
самымъ  выяснять  практическ1я  ея  до- 
стоинства. 

Случай  XIII.  Пусть  ось  сжатаго 
раскоса  аЬ  (черт.  37),  длиною  X,  пере- 
секается съ  осью  вытянутаго  раскоса  сс^, 
длиною  Ь^.  Въ  точке  пересечетя  о,  сов- 
падающей съ  серединою  осей  обоихъ  раскосовъ,  послЬдше  предпола- 
гаютсяскрепленными  другъ  съ  другомъ  настолько,  что,  во  все  время  де- 
формащи,  оси  ихъ  должны  соприкасаться.  Концы  раскосовъ  а,  й,  с,  с1 
должны  оставаться  въ  первоначальной  плоскости  решетки. 


Черт.  37. 
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Постараемся  опред'^лить  величину  наименьшей  сжимающей  силы  Р^^, 
при  которой  можетъ  возникнуть  продольный  изгибъ  сжатаго  раскоса  въ 
направлеши  перпендикулярномъ  къ  плоскости  решетки. 

Сопротивлеше,  которое  растянутый  раскосъ  Ы  можетъ  оказать  стрем- 
лешю  сжатаго  раскоса  аЬ  изогнуться  въ  направлеши  нормальномъ  къ 
р-Ьшетк*,  прямо  пропорщонально  отклонетю  8  точки  о  отъ  плоскости  аЬЫ. 
Называя  коэффищентъ  пропорцюнальности  черезъ  2д,  находимъ,  что  рас- 
косъ аЬ  при  изгиб'Ь  подвергается  д4йствш:  1)  сжимающихъ  силъ  Р, 
приложенныхъ  въ  концахъ  а  л  Ь  а  направленныхъ  вдоль  его  оси,  2)  ре- 
акщи  раскоса  сс1  равной  2д8  и  приложенной  въ  точк*  о,  перпендику- 
лярно къ  первоначальной  плоскости  решетки,  и,  наконецъ,  3)  уравнов-Ь- 
шивающимъ  эту  реакщю,  параллельнымъ  ей,  но  направленнымъ  въ  обрат- 
ную сторону,  противод4йств1ямъ  поясовъ,  приложеннымъ  въ  свободныхъ 
концахъ  а  ж  Ь  и  равнымъ  каждое — 9^- 

Выд'1ляя  половину  рэх^коса  ао  (черт.  38),  длиною 

^'  =  2"  ^,   найдемъ    сл-Ьдующее    дифферешцальное 
уравнете  изогнутой  оси  ао 


Е1 


V 


(18' 


1 


из) 


у)  —  ?5  (а;,  —х)  = 


=  Р  (8  -  .V)  - 


Обозначая 


»^/1/'-(1Г* 
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Е1 


=  а 


и 


=ь- 


(а) 


(*) 


найдемъ  значете  д,',  при  которомъ  можетъ  возникнуть  искривлеше  оси. 


л,' 


а\Ь-у) 


аз' 


< 


Ит 


У^-&) 


2 

л 


^/>/--Ш'- 


=  Ыт  • 


о  [/'  —  5] 


'  у  аа  еонзй  =:  о 


у  =1Г0Пя1  —  о 


Для  раскрытхя  этой  неопред Ьлешюсти  схЬдуетъ  проинтегрировать  вспо- 
могательное уравнете 

'2^=а^{о-у)-ЬЧ{Г-8) (с) 
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Обпцй  его  интегралъ  есть 


а^  (8  —  у)  —  ЬЧ{Г  —  8)  =  С^згпаз -^О^созаз  .     .     .     (Л) 


Ау 


Для  опред'1лешя  С,  и  С,  инЪемъ  услов1я 

при   8  =  V...  у  =  о,     при  5  =  0...  У^=0    и   при   8  =  0...  ^    =^0. 

Первое  даеть  С^^  =  —  С^  1апдаГ; 


второе 


27/ 


т 


С  г  =  -. 


а 


1апд  а1 


г  о; 


последнее  же 
или,  въ  виду  (&). 


а\ 


а1'  — 1апдаи  ' 


3  = 


Е1 


-^  аЬ — 1апд  ^  аЬ 


(18) 


Черт.  39. 


Уравнен1е  (18)  опредЬляеть   значеше  параметра  д, 
при  которомъ  можетъ  возникнуть  продольный  изгибъ 
сжатаго  раскоса;  8начен]е  же  ^^  того  же  коэффищента, 
при  которомъ  возможно  искривлен1е  оси  вытянутаго  раскоса  сй^  опред*!- 
ляется  изъ  сл^Ьдующаго  дифференщальнаго  уравнешя  оси  (черт.  39): 

'*      / 8 


Е1, 


аз' 


>/М1У 


Обозначая 


ваходимъ 


Л'у 


*'    =п\ 


(в) 


ш'(Ь—у) 


(к' 


я,*  =  Цт 


у1-('^^ 


2 


^У'  -  ^X) 


аз) 


е!8 


'  =  Ит 


тЦо—у) 


48' 


•  • 


8  (/,  -  8) 


^—еокз1—о 


1^=:соп$й=о 


Для  раскрыт1я  этой  неопределенности  служить  вспомогательное  урав- 
нете 


т^ 


—  282  — 

общ1й  интегралъ  котораго  есть 

РТзъ  услов1й  задан1я  ижкежъ 

при   5  =  /,...  у  =  о,    при   5  =  0...  I/  =  О   и   при   5  =  О.,.     I     =  0\ 

откуда  С,  =  —  С\е^"*'»  =  —  (7,6"^*, 

и 

2  _  т'  _  ?п' 

наконецъ,  въ  виду  (е), 

?,  =^7.  ^ -■■-  ^ (19) 

^  тЬ^  —  1аЬ,  ^  шЬ^ 

Не  трудно  видеть,  что,  при  ^  =  0,  формула  (19)  иришшаеть  видь 

?.=     г  3- (19.) 

Въ  н-Ькоторыхъ  же  частныхъ  случаяхъ,   когда  по  малости  /^    можно 
положить  2,  =  О,  уравнете  (19)  превращается  въ 

20 
2г  =  -^        (19,) 

Наконецъ,  если  сила  ^  направлена  въ  противуположную  сторону    и 
производить  сжапе  раскоса  Ы,  то 

д,  =  Е1,    -     -у    '^'— ^      - (19з) 

1апд  -^  тЬ^  —  ^  тЬ^ 

Для  возможности  искривлешя  решетки  должно  быть 

въ  виду  же  (18),  (19),  (19,),  (•19,)  и  (19з)  наименьшее  значеше  а,  при 
которомъ  можетъ  начаться  искривлешс,  получится  въ  соотв'Ьтственныхъ 
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случаяхъ  по  одному  изъ  сл^дующихъ  уравненШ: 


=  I^ 


а' 


1     X  1     г 

„  оь  —  {апд  2  <^^^ 


т' 


2  ♦4-^1  - 
_  '24  7, 

_  2^ 

~  ж] 


(аН  -^  тЬ^ 


Т. 


Ш' 


1апд  ^  шЬ^ —  -^  тЬ^ 


Вводя  -^  =  у,  -^  =  А  и  помножая  об*  стороны  на  ^  (^-2)  ,  получивгь 


{И 


{1а1^-Шд(^аь) 


Тй'(^тХ.у 


8 


.     .     .     (20) 


•  • 


(20.) 


^ь{^^,) 


ш 

тА»  I  ^  тХ, 


•         •         • 


(20,) 


1апд  (  2  я»^,  |  —  2  *"-^« 


(20,) 


По  заданнымъ  численнымъ  значетямъ  разм'Ьровъ  раскосовъ  и  силы  ^, 
опред-Ьдяемь  величину  (^  аь\  изъ  уравненй  (20),  посредствомъ  посте- 
пенныхъ  подстановокъ.  Положимъ,  что  найдемъ 


отсюда 


•1    13    *         Г1 


Коэффищентъ  длины  |1,,  опред'1лится  нзъ  условия 


4Шт' 
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при  чемъ  получится 


4Ь 


«*'  =  -2т 


(20) 


Случай  XIV.  Пусть  оси  параллельныхъ  сжатыхъ  раскосовъ  а„_1  й„_1, 
^п  К^  ^«-ы  ^п-*-1  ••••  (черт.  40),  одинаковыхъ  с^чешй  и  длины  Х,  сжатыхъ 
равными  силами,  перес^^каются  съ  осями  параллельныхъ  вытянутыхъ  рас- 

котовъ  Ь„_з  а„,  6п-2  ^нн-ь  Ьл-1  Лич-2 одинаковыхъ  сЬчешй  и  длины  X,, 

вытянутыхъ  равными  силами  ^^  при  чемъ  каждый  раскосъ  а,  &„  пересе- 
кается    съ   четырьмя     раскосами     Й„_з  ^п?    ^п-2  ^и+П    ^п-1  ^^+2»    ^л  ^п-ьВ     въ 

двухъ  концевыхъ  точкахъ  а„  и  6„  и  двухъ  промежуточныхъ  0'^  и  0"^, 
симметричныхъ  относительно  середины  0„.  Очевидно,  каждый  вытянутый 
раскосъ  будетъ  также  пересЬкаться  съ  четырьмя  сжатыми,  въ  двухъ  кон- 


'^*V•3' 


.^с^ЛР?! 


Черт.  40. 


Черт.  41. 


цевыхъ  точкахъ  и  двухъ  промежуточныхъ,  симметричныхъ  относительно 
середины  раскоса.  Во  все  время  деформацхи  оси  пересекающихся  раско- 
совъ соприкасаются  въ  точкахъ  перес^четя,  а  концы  раскосовъ  й,»_3)  ^н-г? 
6п-1,  Л„ л^,  «п-ьь  ^«4-25  Лпн-8 должны  оставаться  въ  первоначаль- 
ной плоскости  решетки.  Во  вс4хъ  этихъ  точкахъ  предполагаемъ  шарнирныя 
соединен1я,  допускающхя  свободное  вращеше  въ  любомъ  направлеши. 

Выд-Ьлимъ  половину  сжатаго  раскоса  Ь„  0„  и  расположимъ  прямоуголъ- 
ныя  координатныя  оси  въ  плоскости  изгиба,  какъ  показано  на  черт.  4 1 . 

Такъ  какъ  вытянутые  раскосы,  перес4каюпце  сжатый  въ  точкахъ  0"^ 
и  0'„  симметрично  расположенныхъ  относительно  0„,  им^ютъ  одинаковые 
размЬры,  подвергаются  дМствш  одинаковыхъ  усил1й  и  вообще  находятся 
въ  совершенно  одинаковыхъ  условхяхъ,  то  и  реакц1и,  которыя  они  оказы- 
ваютъ  сжатымъ  раскосамъ  при  отклонеши  точекъ  0"^  и  (У^  отъ  первона- 
чальной плоскости  решетки  на  одинаковыя  величины  (8  —  8,),  должны 
быть  одинаковы  и  равны  ?  (о  —  8,).  Отсюда  и  реакцхя  пояса  въ  точк-Ь 
К  будетъ  также  равна  —  ^(Ь  —  81),  но  будетъ  направлена  въ  сторону 
отрицательныхъ  ^-овъ. 
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Обозначииъ,  какъ  и  прежде, 

Р 


о 

а'     ц 


Е1 


=  Ь 


(а) 


Значеше  ^,,  при  которомъ  возникаетъ  возможность  искривлешя  оси^  мо- 
жетъ  быть  точно  определено  изъ  слЪдующихъ  вспомогательныхъ  диффе- 
ренц1альныхъ  уравнешй  изогнутой  оси  на  участкахъ  д^  0"„  и  0"„  0„ 

5?  =  а»  (8-у) -Л„  (5-3.)  (/"-5) 


и 


Ь'  (3  -  8.)  {1'-1\\ 


обпце  интегралы  которыхъ  суть 


и 


а^{Ь  —  у)  —  Й^(0  —  о,)  (Г  —  8)=  Су81Па8-\- 0^008  08      .      .      (й) 

а^Ь  — у,)  —Ь" {Ь  —  Ь,){1''  —  1\)=  С^^%па8,-^  0,60808,,     .     (/>,) 
Для  опред'Ьлешя  постоянныхъ  С,  и  С^  имЪемъ  сл^дуюпця  услов1я: 


1) 
2) 


при  8  =  1° 


у  =  о, 


откуда 


н 


при  8  =  Г, у  =  8,; 

С,  =  —  С^1апд  аР 


С,  =  (о  — 8.) -7 


а'_6»(г<>  — /о,) 


^(Ш  а/",  — 1апд  Ы"  сов  а^^^^  ' 


Зат^мъ,  обозначая 


о 


// 


=  |1,       V  =  к      И        2  =  г;^ 


находимъ,  по  дифференцированш  (6), 


1=0 


ч 


а 


2  — «^(г"  — л«^) 

{(тда(1"  —  1\) 


(с) 


Для  опред4лен1я  постоянныхъ  С^  и  С^  им4ввгь  сл'Ьдующ1я  услов1я: 


при  5,  =  О    . 

при   5,   =  о       . 


•  • 


(1У1 

118. 


=  0, 


•     •      ?/|  =  0; 


откуда 


с,  =  о    и     С,  =  а'8  —  ^'  (8  -  8,)  (/»  —  1\). 
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ЗагЬмъ  очевидно 


(«^в^Цо""*' 


откуда  |  =  о[1— с'(1— *)(^"-^°,)]«»«<" (с,) 

Кром^^  того  тЛежь  еще: 

при  5,  =  /," ?/,  =  84, 

откуда  (1_ъ)  —  • созаг,"^ 

Приравнивая  правыя  стороны  уравнешй(с)и(с,),  находимъ^  по  сд%- 
лаши  соотв']^тственныхъ  сокращен1й, 

(1— А:)=  - ^      ? .     .    (^^ 

Исключая  (1 — к)  изъ  уравнешй  (й)  и  (Л^)\  получаемъ 

сое  а1^^  _ 


•^    ■    «  :^ к—-Го^  -+-  «^'  (^"  —  ^')  5«"^  «^" 

^^^  а  (г  —  /,  )  ^  ^  ^  * 


откуда  окончательно 


&»= «' 


„г/о  _  ;  04  _  <«^^  « (^1^.") 


и 


д  =  Е1 


а» 


«(/о_,,о^_  ^-^«(?»-^.") 


1  —  1апд  а1^  1апд  а  (Р  —  //) 


а  при 


/о-    ^   -^ 

'    ~  3  6   ' 

1                                й* 
Я'=2Е1 ^ <22) 

.  1апд  ^  «X 

1  —  3  ^ал^'*  -  аХ 

ь 

Опред'Ьливъ  д  по  (24),  какъ  коэффищентъ  реакцш,  необходимый  для 
возникновен1Я  продольнаго   изгиба  слсатаго  раскоса,    слЬдуетъ  сравнить 
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таковый  съ  коэффищентомъ  д\  зависящимъ  отъ  разм'Ьровъ  вытянутаго 
раскосд.  Выд'Ьлимъ  (черт.  42)  часть  вытянутаго  раскоса  й„_1  0«,  пред- 
положивъ,  что  она  согнулась  отъ  д-Ьйствхя  сжатаго  раскоса,  и  располо- 
жимъ  прямоугольныя  координаты  какъ  и  въ  случа*!  1-мъ. 


Обозначая 


я 


Е1, 


=  т' 


Я. 


I. 


'  Ш, 


1.=  п'я^  =  к, 


легко  найдемъ  следующее  значеше  д,,  при  которомъ  возникаегь  возмож- 
ность искривлешя  вытанутаго  раскоса  *), 


Я'г=Е1, 


^шХ, 


т' 


{аН 


(1*"^') 


.(23) 


1 


1ак  1  •„  т^^  иак{-х  тЬ^  \ 


При  ^  =  О  уравнеше  (23)  принимаетъ  видъ 


д>,  =  32,4  -^'^' 


Ц 


(23.) 


Въ  н'Ькоторыхъ  частныхъ  случаяхъ,  когда  по  малости  7, 
можно  положить  1,  =  О,  уравнеше  (23)  принимаетъ  видъ 


^"•Г^чй^.) 


(23,) 


Наконецъ,  когда  сила  ^  производить  сжат1в  раскоса  3«_]  О», 


?'.  =  I  Е1, 


т 


8 


1 


•     .     (23з) 


(апд  ^  тЬ^ 
1 — ^(апд^-^тЬ^ 


1 


-^тЬ, 


Для  возможности  искривлешя  р-Ьшетки  очевидно  должно  быть 


?1  ^г'1; 


следовательно,  въ  виду  (22),  (23),  (23,),  (23,)  и  (2З3),  наименьшая  сила 
Р,  при  которой  можетъ  начаться  искривлен1е,  определится  по  одному  изъ 


*)  Мы  не  приводинъ  зд'Ьсь   вывладокъ,   совершенно   аналогичныхъ   съ   преды- 
дущими. 
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сл^дующихъ  уравнешб: 


-2^^' 


1     ^ 
{апд  ^  аЬ 

1 — 3{апд^-п  аЬ 


\аЬ- 


1,т' 


ггшХ,— 


1ак  Г^  т^^  I 


=  32.4  -^ 


8 


=  3 


<2 


^Х, 


1 


1апд  ^  тХ, 


1 


1  6 

1 — 31апд^-^  тЬ^ 


тЬ^. 


на  2 


Обозначая  -^  =  т,  у-  =  А  и  помножая  об*  стороны  этихъ  уравнешй 


,  получимъ: 


'  1  \' 


=27*» 


^шХ, 


[\шЬ,) 


1ак  ( V  пгХ,  | 


(24) 


1-ь<аА(  />^^^1  |<аА1  ^Х,  I 


\аЬ- 


1(тд 


(1-) 


1 — 3  1апд' 


Ц'* 


=  0,3  тЛ' . 

~  36  М  • 


•  •  • 


(24,) 
(24,) 


<о»^  ^  т^^ 


8 


1  —  3  (апд^  -^  тХ, 


с  »»^1 


(24,) 


По  заданнымъ  числепнымъ  значешямъ  раз1г1ровъ  раскосовъ  и  силы  ^ 
можемъ  определить  значеше  [^  аь\  изъ  соотв-Ьтственнаго  уравнешя  (24„) 
Положимъ,  что 


« 
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отсюда  легко  выводинъ,  что  коэффищентъ  длины  (х,^  будетъ 

Потрка  форму лъ  (11^)  и  (12^).  Формулы  случаевъ  XIII  и  XIV  не 
могутъ  им-ЬтБ  непосредственнаго  практическаго  прим^ненхя,  всл4дств1е 
своего  сложнаго  трансцендентнаго  вида.  Выводя  ихъ,  мы  им1ли  главнымъ 
образомъ  въ  виду  найти  пред-Ьлъ  погр-Ьшности,  которую  даетъ  прим-Ьне- 
те  приблизительныхъ  формулъ  (И^)  и  (12^)  *).  Выше  было  уже  дока- 
зано, что  эта  погрешность  достигаетъ  наибольшаго  значенхя  при  рЬшет- 
кахъ  съ  однимъ  перес^чешемъ.  И  такъ,  допустимъ,  что  въ  прим4нети 
къ  одному  и  тому  же  случаю  р4шетокъ  съ  однимъ  перес^чешемь  мы  по- 
лучили для  |х  два  разныя  значвн1я,  а  именно  по  точной  формуле  (21) — 
(1,3  и  по  приблизительной — (И,)  |х,,.  Пусть  будетъ 

гд*  X  выражаетъ  искомую  погрешность.  На  практики  р-Ьдко  случается, 
чтобы  моментъ  инерцШ  7,  былъ  больше  /  и  чтобы  растягивающее  усил1е 
^  было  больше  сжимающ,аго  ТТ,  т.  е.  л-ой  части  опаснаго  усил1я  Р,  при 
чекь  п  не  бываетъ  меньше  3,4.  ИзслЪдуемъ  значеше  X  въ  бол^е  широ- 

кихъ  пред4лахъ,  а  именно  для  0::<7,  :^  1,5  и  для  0:<  С:<^**).  Бли- 
жайшее изследованхе  уравнешй  (20^)  показываетъ,  что  въ  вышеприве- 
денныхъ  границахъ,  абсолютная  величина  погрешности  X  при  одномъ  и 
томъ  же  значеши  ^  растетъ  съ  уменьшешемъ  /,  и  достигаетъ  относи- 
тельнаго  наибольшаго  значетя  при  1^  =  0.  Дал4е  при  7^  =  О  погреш- 
ность растетъ  вместе  съ  ^  и  следовательно  наибольшее  ея  значеше  со- 

р 
ответструетъ  ^  =  ^  .  Подставляя  эти  значетя  въ  уравнешя  (20,),  (21) 

и  (11,),  находимъ  по  (а) 

р 
при  ^  =  ^ X,  =  0,054, 


»    <2  =  I  •     •     •     •'    •     ^,  =  0,034, 

»    (?  =  ^ X,  =  0,025. 

Въ  случае  р^пгетки  о  двухъ  пересЪчетяхъ  получимъ: 

при  д  =  ^ X'.  =  0,02, 

*)  См.  §§  10  и  11. 
**)  Эппш  пределами  ограничивается  прим'Ьнете  формулъ  (По)  и  (122). 
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р 

при   ^  =  — ^'г  =  0,015, 

о 

)>    (2  =  ^ Х'з  =  0,01. 

Конечно,  при  большемъ  числ'Ь  пересЬченШ  предельная  погрешность 
будетъ  меньше. 

Эти  соображешя  вполн-Ь  уб^ждають  въ  возможности  применять-  при- 
близительныя  формулы  (П.^)  къ  практическимъ  расчетамъ. 

Для  примера  опред^лимъ  по  точнымъ  и  приблизительнымъ  формуламъ 
коэффищенты  длины  для  р^шетонъ  съ  однимъ  и  двумя  перес4чешями 
при  1^  =  I/,,  7=  7^  и  в  =  0.  По  приблизительной  формул*  (11,)  для 
об-Ьихъ  р4твтокъ  получится 

1^'п=, Л  =  0,7071; 

по  точнымъ  же  фориулаиъ  будетъ: 

а)  для  решетки  съ  одвикъ  пересЬчешенъ  по  (20,) 


(^"^)*    .-.а. 


-„  а/у  —  1апд  -^  аЬ 

откуда  аЬ  —  2х  —  4,4072, 

следовательно,  по  (21), 

1*'..  =  2'х  =  0,7128 

и  ,        0,7128—0,7071        ^  ^^„ 

Ь)  для  решетки  съ  двумя  перес^четямп,  по  (24,), 

(1  -)' 


Ьапд  ^  аЬ 


=  0,3, 


(^^)-~.     Л 


3  1апд'^  ^  аЬ 

откуда  аХ  =  6т  =  4,4382, 

следовательно,  по  (25), 

1^'и  =  ^  =  0,7079 

_  0Д079 -0,7051  _ 
^'  -  0,7079  "  "' 


Примженк  В. 


Дополнительныя  напряжен1Я  отъ  эксцентриситетовъ  продольныхъ 
усил1й  и  первоиачальиаго  искривлви1я  оси  сжимаемыхъ  гЬлъ. 


Случайное  первоначальное  искривлете   осей  сжатыхъ  частей  метал- 
лнческихъ  сооружешй  им^егь  некоторый  пред^кпъ,  зависяпцй  отъ  назна- 
чешя  сооружешя  и  требуемой  точности  обработки  и  сборки.   Въ  наине- 
вигодяЬйшемъ  случае,  когда  ось  сжатой  части  перво- 
начально искривлена  въ  одну  сторону,  пред^лъ  этого 
искривлешя  проще  всего  выразить  численнымъ   значе- 
шемъ   отношешя   т  длины  оси  Ь   къ  минимальному 
радаусу  дуги   круга  к^  проходящей  черезъ  оба  конца 
искривленной  оси,  и  за  которую   не  можетъ  выходить 

ни  одна   изъ   промежуточныхъ  точекъ  посл'Ьдней,  т.  е. 

ь 
т  =  ^  . 

Разсмотримъ  самый  невыгодный  случай  (черт.  43), 
когда  ось  аоЬ,  длиною  Ь,  первоначально  согнута  по 
пред^ьной  дуг*!  круга  и  когда  вн'^шшя  сжимаюпця 
усил1я  Р  и  —  Р  приложены  не  въ  концахъ  а  и  &, 
а  на  н^которомъ  разстояши  отъ  нихъ  е  въ  сторону 
центра  круга  сюЬ.  Располагая  прямоугольныя  коорди- 
натныя  оси,  какъ  показано  на  черт.  43,  найдемъ  сле- 
дующее уравнеше  изогнутой  оси  а^оЬ^ 


Е1 


в-^ 


Р  (е  -ь  Д  —  у). 


Черт.  43. 


При  налыхъ   значешяхъ  тле  иожеиъ   пренебречь  величиною  (^)  по 
сравнешю  съ  единицею  *),  и  зам'Ьнить  это  уравнеше  приблизительнымъ 


_1 
Р 


с18*       г 


Е1 


т 

X 


(е  -+-  д  _  у)  =  -  н-  о»  (е  -н  Д  —  у), 


^)  При  неаначительныхъ  первоначальныхъ  искривлвн1яхъ  и  эксцентриситетахъ 

и  при  ведичинахъ  Р  не  превосходипщхъ  ^-т  части  опасной  границы,   при  которой 

могутъ  появиться  больш1е  прогибы,  мы  можемъ  пропустить  величину  (  —  |  =^  8%п*  а 
по  сравнен1ю  съ  единицею. 


16 
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обпцй  интегралъ  котораго  есть 

т 

Изъ  УСЛ0В1Й,  что: 


е  ч-  А  -+-  с,  8гп  аз  -ь  С\  соз  аз. 


Ау 


а 


находимъ: 


при  3  =^  о  . , .  у  -=  о  ж  -1-  =0, 

при  5   =  ^  .  .  .  у  =  Д, 

т 


С 


-[«■ 


и 


С,  =  о 


А 


] 


соз^/^аЬ 


(а) 


Наибольш1й  изгЕбаюпцй  моментъ  вн^шнихъ  силъ  въ  среднеиъ  с^чеши  о 

будетъ 

Р        I  т 


М,  =  Р  (е  -+-  Д)  =  — ^^-^^  [е  -к  -^  (1  -  С08  V. аЦ 


•    •     (*) 


Всл'Ьдствхе  изгиба,  сжимаюпцл  напряжешя  распределяются  по  сред- 
нему с']^чен1Ю  неравномерно,  при  чемъ  наибольшее  ихъ  значеше  въ  край- 
нихъ  волокнахъ,  обращенныхъ  въ  сторону  кривизны  и  отстоящихъ  оп! 
центра  тяжести  на  разстояше  2^^,  будетъ 


N=: 


Ш 


Ж^ег         Р       г^        Р        Г  т  ^  ,  ^     ^  1 

I         О)        I  соз  72  (^^  I        « -ь  ^  ] 


Подставляя  въ  последнее  выраженхе 

Р  =  (оБ,, 


и 


найдемъ  окончательно 

в, 


'       г 


]/Ъ=1]/ 


[  е       Ет  г 


соз 


V 


ЕЛ  {  г       Я 


.  (26) 


Отсюда  выводимъ  сл^^дуюпця  заключешя: 

1.  Формулы  (а),  {Ь)  и  (26)  в4рны  только  для  малыхъ  значешй  Д,  по- 
тому что  при  ихъ  вывод*  [^  пропущено  по  сравненш  съ  единицею. 
Больш1я  значешя  прогибовъ  не  могугь  быть  точно  опред'кпены  по  фор- 
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нул^  (о);  гЬмъ  не  мен%е,  однако,  можно  вывести  заключеше,  что  сила 
удовлетворяющая  условш  '/^  а/  ==  ^ ,  т.  е.  превращающая  Д,  ЛГ  и  ^V* 
по  формуламъ  (а),  (6)  и  (26)  въ  безконечность,  хотя  и  не  вызываетъ 
на  самомъ  д^^л^^  безконечныхъ  прогибовъ  и  напряжешй,  все-таки  при- 
чиняетъ  значительныя  искривлешя  и  можетъ  даже  сломать  тЬло.  СлЬдо- 
вательно: 

Дапряженге,  опредгьленпое  по  уравнетю  (3^),  составляюи^е  въпре- 
д^ьлахъ  упруюсти  опасную  границу  для  основною  случая,  также  безу-^ 
слоено  опасно  и  въ  томъ  случать^  когда  первоначальная  ось  тгьла  нть- 
сколько  согнута  и  внгьшнгя  силы  приложены  къ  ея  конг^амъ  съ  нгькото- 
рымб  жсг^нтриситеггюмъ.  Условге  прочности,  требующее,  ч1побы  дгьй- 
ствительныя  напряженгя  не  превосходили  п — ой  части  опасныхъ,  вы- 
раэюаемыхъ  въ  оснввномъ  случать  формулой  (3^),  должно  быть  соблюдаемо 
и  въ  данномъ  случап»;  но  въ  основномъ  оно — необходимо  и  достаточно,  въ 
данномъ  же — оно  только  необходимо,  но  недостсипочно. 

2.  Формула  (26)  показываетъ,  что  д^^йствительное   напряжете  N  въ 
крайнихъ  волокнахъ  опаснаго  с^чешя,  обращенныхъ  въ  сторону  кривизны 

оси,  превБппаетъ  среднее  напряжете  22,  =  -  на 


1  ^ 


в,  \е       Етг\^  /и^т/^ЛИ 


Это  дополнительное  напряжете  В,  при  одинаковыхъ  значетяхъ  т,  ^  , 
- ,  Е  я  Е^  прямо  пропорщонально  отношешю  ^ .  СлЬдовательно: 

Законъ  Эйлера,  по  которому  сопротивленге  продольному  г^згибу  длин- 
ныхъ  стоекъ,  сжатыхъ  въ  условгяхъ  основного  случая,  есть  функцгя  от- 

ноьиенгя  - ,  независящая  отъ  вида  поперечнаго  сгьченгя,  —  впренъ  только 
при  С7проюмь  соблюденги  первоначальной  прямолинейности  оси  и  цен- 
трацги  сжимающихъ  силъ.  Если  же  ось  союимаемой  стюйки  первона- 
чально нгьсколько  искривлена  и  внгьшнгя  силы  не  вполнп»  строго  цен- 
трированы у  какъ  это  почти  всегда  имгьетъ  мтьсто  въ'  сооруженгяхъ,  то 
сверхъ  ансатгя  происходить  и  изгибъ.  Появляющгяся  при  этомъ  допол- 
нгипельныя  напряженгя  въ  крайнихъ  ввлоннахъ  опасною  сгьченгя  растутъ 

прямо  пропорцгонально  величинамъ  отногиенгй  -^  и,  слтьдовательнОу  въ 
этомъ  случап  сопротивленге  продольному  изгибу  сжатыхъ  стоекъ,  имтью- 
щихъ  одинаковое  - ,  возрастаетъ  при  уменьшенги  отногиенгя  -^ . 

Отсюда  вытекаетъ.  что  при  подборе  сЬчетй  для  сжатыхъ  стоекъ  не- 
обходимо обращать  внимате  на  то,  чтобы  отношете -^  было  по  возмож- 
ности меньше.  Не  трудно  убедиться,  что,  въ  случае  одинаковой  в-Ьроят- 

16* 
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ности  изгиба  во  всЬхъ  иаправлешдхъ,  наибол'Ье  ращональной  формой  по- 
перечнаго  с%чев1я  для  сжатыхь  стоекъ  есть  кругвое  колщо,  для  вотораго 

^0  2 


/■  Ч1Г 


Для  круга  им4емъ  ^  =  2. 

Для  полаго  квадрата,  которагх)  внешняя  сторона  А^  а  внутренняя  а, 
будетъ 


\  ^  /тах. 


1/6 


}/•  -  (5Г 


и  /гЛ  /З 


\  ^  1тгп. 


/-Ш 


для  сплошнаго  же  квадрата 


\ '      тая.  \  '  /тгп. 


г. 


Вообще  -^  не  должно  превышать  2,75, 

Въ  н'Ькоторыхъ  старыхъ  мостахъ  встр'1чДемъ  тавровые  сжатые  пояса, 
для  которыхъ  ^ ,  взятое  относительно  вертикальной  оси,  превышаетъ  3; 
такое  невыгодное  отношеше  не  оправдывается  конструктивной  необходи- 
мостью и  можеть  быть  объяснено  разв^  лишь  т^мъ,  что  прежде  на  это 
обстоятельство  не  обращалось  должнаго  внимашя. 

3.  Для  прочности  сжатой  части  сооружетя,  находящейся  въ  уело- 
В1яхъ  основного  случая,  не  только  требуется,  чтобы  среднее  напряжен1е 
/2,  не  превышало  п — ой  части  ломающаго,  расчитаннаго  по  формуламъ 
(2|)  и  (13),  но  необходимо  еще,  чтобы,  при  максимальныхъ  допускаемыхъ 
на  практик*!  значетяхъ  неизб'^жнаго  эксцентриситета  е  и  первоначаль- 
наго  искривлешя  оси  ш,  наибольшее  напряжете  ^V'  по  формуле  (26) 
не  превышало  основного  прочнаго  сопротивлешя  сжапю  В.  Не  трудно 
убедиться,  что,  если  удовлетворено  первое  условхе  въ  предЬлахъ  1фим^^- 
нимости  формулы  Эйлера,  т.  е.  если 


^.  <  I  ^^'  (т)*' 


то  тЪиъ  самымъ  удовлетворяется  и  второе  услов1е. 
И  въ  самонъ  дЪл^,  подставляя  въ  уравнеше  (26) 


1^  =  1,  N  =  Е=■-]^I^,=  -^^ 

П  ^  П     \ 


I 
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преобразуемъ  таковое  въ 


=  -(т)'1 


1  -I- 


г. 


/«'/тЛ?-;;^('-""11/^)]}- 


РЬшая  это  уравнеше  относительно  — ,  находииъ  сл^дуюпцй  положи- 
тельный корень 

\г}~  Тг 


2 


С08 


I  V   п 


Е  г^пт 
'ТТ~2 


1 


Еж- 
Т 


г 


о 


ГС08-Х 


2У    п 


.  (а) 


Это  и  есть  предельное  значеше  (-) ,  при  которомъ  -2У=  Л^  всЬ  же  зна- 
чешя-,  больше  этого  корня,  дають  N<В. 

По  формуле  (а)  величины  (-)  возрастаютъ  ввгЬст!  съ  величинами  т, 
- ,  ^  и  -  (посл'бдняя  всегда  меньше  единицы);  наибольшее  значеше  коэф- 

фищента  неизб'Ьжнаго  искривлешя  есть  т  =  0,008,  что  соотв^тствуетъ 
11ределы1(Эй  стр'1л1  начальнаго  прогиба  /*=ссО,ООИ;  наибольшее  зна- 
чеше неизб^жнаго  эксцентриситета  есть  *)  е  =  0,05  г  (въ  данномъ  случа-Ь 

примемъ  даже  -  =  0,1);  наибольшхй  допускаемый  въ  сооружешлхъ  коэф- 
фищентъ  прочности  ^=^  и  наконецъ  наибольшее  значеше  Г^)      =  2,75 

(примемъ  =  3). 

По  подстановк*  всЬхъ  этихъ  данныхъ  въ  формулу  (й)  получимъ 


(~)^  =  0,02115^4- У  (о,02 


115 


Е 

14,37764  -у 


Для  литого  железа 


и 


^=2156  (/ст' 
Т^п  =  3,4  11ст\ 


*)  Конечно  зд'Ьсь  ии^ютса  въ  виду  только  тавхе  эксцентриситеты,  которые 
являютсл  нензбЪжнымъ  посл^дств1емъ  неточной  сборки,  что  же  касается  до  болЬе 
значигельныхъ  эхсцентриситетовъ,  предвидЬнныхъ  проектоиъ,  какъ  напр.  при  одно- 
сторонне приклепанныхъ  къ  поясу  раскосахъ,  то  о  нихъ  будегь  сказано  ниже  въ 
11рияожен1и  С. 
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следовательно  /  /\        .  ^„  ^ 

1-1  =  109,8  =  оо  110; 

/ 

а  для  -  >  110  будетъ  Л''  <  Е. 
т 

Для  сварочнаго  железа 

'Е  =  2000  Цсш^ 

и  Г.,„  =  3,1  Ь1ст\ 


следовательно 


й = 


110,9  =  со  111; 


а  для  -  >  11 1  будетъ  N  <  В. 

Но,  какъ  изв-Ьстно,  и  Эйлеровская  формула  применима  для  литого  же- 
леза при  -  3=  ПО,  а  для  сварочнаго  при  -  ^=  115;  сд^довательно: 

Если  среднее  сжимающее  напряженге  -  въ  длинныхъ  стойкахъ  изъ 
литого  или  сварочпаю  оюелтьза  союашихъ  продольными  силими,  прило- 
женными кь  свободными  концами  оси,  не  превышаешь  п — ой  части  ло- 
мающаго^  опредгьленнаго  при 

I      НО  для  литого  жел?ьза 
г      115  для  сварочнаю  желгьза 

по  Эйлеровской  формулгь  р  =  ^Е^тс^  {-)  ,  —  то  наибольшгя  напряоюен1я^ 
которыя  могутъ  появиться  въ  крайнихъ  волокнахъ  опаснаю  с^ьченЫу 
вслтьдствге  изгиба  отъ  неизбгьжнаю  искривленгя  оси  и  неточной  щнтра- 

цги  сплы  при  т  <  008  и  ~  <0,1\,  всегда  мешье  основною  прочнаю 
сопротивления    В  =  -^^ ,  гдгь  для  литого  оюелгьза  Т,,„  =  3,4  {/ст^  а  для 

сварочнаго  Т^.„  =  3,1  {/ст. 

Такимъ  образомъ  иравильное  примгьненге  форму лъ  (2^)  и  (13)  вполнгь 
гарантируетъ  прочность  длинныхъ  союатыхъ  стоекъ  относительно  про- 
дольнаго  изгиба,  не  только  при  тючномъ  соблюденги  прямолинейностгб 
оси  и  центрацги  силы,  но  и  при  тгьхъ  незначительныхъ  первоначаль- 
ный!^ искривленгяа^  и  эксг^нтрисит^тахъ,  которые  являются  неизбпж-- 
нымъ  послтьдствгемъ  неточной  обработки  и  сборки. 

4.  При  значен1яхъ 

I       ПО  для  литого  железа 

г      115  для  сварочнаго  жел^^за, 

вл1ян1е  неизб^жныхъ  эксцентриситетовъ   и  искривленШ  определяется  по 
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формуле  (76),  подставляя 


В,  =  1{а-Ь'^ 


Значешя  коэффнщентовъ  а  к  Ь  для  литого  и  сварочнаго   жел^Ьза  даны 
выше  въ  §  16  мъ. 

Определяя  значешя  наибольшихъ  напряжешй  въ  наиневыгодн^йшемъ 

случае,  когда:  ш  =  0,008,  у  =  0,05,  п  =  3,4, 

3,4  {/ст^  для  литого  жел^^а 


^  Т  _  = 


т»п 


И 


т 

П 


3,1  {/сш^    »     сварочн.     » 

1000  кд/ст^  для  литого  железа 
912  кд/ст^    »     сварочн.     »     , 


найдемъ  сл^дуюпця  значешя  N  въ  кд/сш^: 
а)  для  литого  железа  при  Л=  1000  кд. 


^0 

при  ^  — 

2,75 

2,50 

2,25 

2,00 

1,75 

1,50 

в 

8 

1087 

1071 

1055 

1039 

1022 

1006 

§§ 

1064 

1046  1   1028 

1010 

992 

— 

§ 

1(>Ю 

1020 

1001 

981 

— 

8 

1016 

995 

— 

— 

— 

00 

997 

— 

— 

— 

— 

&)\ддя  сварочнаго  железа  при  72  =  912  кд. 


при  — ^ 
г 

2,75 

2,50 

2,25 

2,00 

1 

1.75 

1,50 

н 

8 

1077 

1061 

1045 

1029 

1013 

997 

§ 

1048 

1030     1012 

995 

977     959 

1018     999 

979 

995 

940 

920 

987 

966 

945 

924 

903 

— 

956 

933 

910 

— 

— 

о 

922 

898 

— 

— 

— 

— 

со 

912 

— 

— 

— 

— 

— 

Отсюда  сл4дуетъ,  что 

Если  среднее  сжимающее  напряо/сенге  -  въ  длиниыхъ  стойкаосъ  изъ 
литою  или  сварочнаю  желтьза^  сжатыхъ  продольными  силами,  прило- 
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женными  кд  свободнымъ  канцамъ  оси^  не  превышаешь  п — ой  части  ло- 
мающаЮу  опредгьленнаго  по  форму лть  Е^  =  а  —  ^(у)'  ^Р^ 


110  >  -  >  58  для  литою  желп>за 
г 

I 
115  >  -  >  73    »    сварочн.       »     , 

то  паибольшгя  напряоюенгя  ^^,  которыя  могутъ  появиться  въ  крайнихъ 
волокнахъ  опаснаю  сп^ченгя,   еслпдств1е  изгиба  отг  неизбпоюнаю  перео- 

начальнто  искривленгя  оси  и  неточной  центрацги  силы  [при  т  <  0,008 
I*-  <  0,05  и  всегда  меньгие  основною  прочнаю  сопротивленгя  В  =  -^5*=,  гдгь 

I  3,4  1/ст^  для  литою  о/селтьза 

"^*        1  3,1  {/ст^    »     сварочн.       » 

Когда  же 

I       58  для  литою  оюелгьза 

г      73    1^     сварочн.      »      , 

то  наибольгигя  напряженгя  N  могутъ  превысить  В,  но  на  величины  не 
превосходящгя  , 

57  кд/ст^  ( =  0,087  В)  для  литою  желгьза 
^  —  ^<  107  кд/ст^  (  =  0,183  В)    »     сварочн.      »     . 


Приложепк  С. 


ВЛ1ЯИ16  односторонияго  прикрЪплен1я  раскосовъ  къ  поясамъ 

плоскихъ  р'Ьшетокъ. 

Въ  §  10-мъ  мы  вывели  общее  выражеше  коэффищента  длины  для 
расчета  сжатыхъ  раскосовъ  плоскихъ  р^шетокъ,  относительно  продоль- 
наго  изгиба  въ  направлеши  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы. 
При  этомъ  мы  предполагали,  что  оси  раскосовъ  пряныя  и  совпадаютъ 
съ  плоскостью  проходящей  черезъ  оси  параллельныхъ  поясовъ.  Допол- 
нительныя  напряжешя,  появляюпцяся  въ  сжмжкъ  раскцсахъ  такихъ  р'Ь- 
шетокъ въ  случа'Ь  ихъ  односторонияго  прикр'Ьплетя  къ  поясамъ,  могугь 
быть  опред:Ьлены  сл']^дующимъ  приблизительнымъ  способомъ. 

Пусть  а^-.зЬ||+1  (черт.  44)  изображаетъ  ось  раскоса  длиною  X,  сжа- 
таго  силами  Р  и — Р,  приложенными  къ 

концамъ  съ  эксцентриситетомъ  е.  Рас-  ^^^к.^  \>^.,  Ъ^  Ъ^.,  1%^-с  ^^ь 
косъ  этотъ  пересекается  въ  V  проме- 
жуточныхъ  точкахъ.  симметрично  рас- 
положенныхъ  относительно  его  сере- 
дины, съ  V  раскосами  равной  съ  нимъ 
длины  X,  но  разныхъ  поперечныхъ 
разм^ровъ  и  подверженныхъ  д']Ьйств1Ю 

раЗЛИЧНЫХЪ   по   величине  ПрОДОЛЬНЫХЪ  ^^-*  «^^.^  «-♦гч '*  к^   Я'4Vв'«^*^*:^н♦> 

УСИЛ1Й   ^^,   Ят^х^..    П0СЛ*ДтЯ    УСИЛ1Я  Черт.  44. 

приложены  КЪ  концамъ  осей  съ  эксцен- 
триситетами 61,6^...  перпендикулярными  къ  плоскости  фермы.  Во  всЪхъ 
точкахъ  пересЬчешя  предполагаются  шарниры. 

Раскосы,  перес^каюпцеся  съ  разсматриваемымъ  сжатымъ,  оказываютъ 
различное  сопротивлеше  изгибу  его  въ  направленш  перпендикулярномъ 
къ  плоскости  фермы,  въ  зависимости,  какъ  отъ  различныхъ  с^^чешй,  такъ 
и  отъ  неодинакокыхъ  продольныхъ  усил1й,  дМствш  которыхъ  они  под- 
вергаются. Въ  анализъ  трудно  было  бы  ввести  вс^  эти  величины  въ 
общихъ  выражешяхъ,  а  потому  мы  остановились  на  разсмотрЬши  фермы, 
имеющей  ВСЁ  перес^каюпцеся  съ  данньшъ  раскосы  въ  условхяхъ  одина- 
ковыхъ  съ  т^мъ  изъ  нихъ,  который  представляетъ  наименьшее  сопротив- 
леше выпучивашю  решетки.  Такое  допущете  д-Ьйствуетъ  въ  пользу  проч- 
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-^ЯР)^ 


-/(^лв 


ности,  заменяя  д4йствительныя   услов1я   продольнаго  изгиба  разсматри- 
ваемаго  раскоса  другими,  заведомо  бол'Ье  невыгодными. 

Такъ  какъ  во  все  премя  деформацш  оси  сжатыхъ  и  реагирующихъ 
раскосовъ  должны  соприкасаться  во  всЬхъ  точкахъ  пересЬчешя,  то  кри- 
выя,  по  которымъ  изогнутыя  оси  разсматриваемаго  сжатаго  раскоса  и  лю- 
бого пересЬкающагося  съ  нимъ  вытянутаго,  им4ютъ  одинаковой  длины 
хорды  проходящ1я  черезъ  концевыя  точки,  и  по  V  промежуточныхъ  узло- 
выхъ  точекъ  совершенно  одинаково  расположенныхъ  относительно  ска- 
занныхъ  хордъ.  Другими  словами,  проемци  этихъ  точекъ  на  хорды  на- 
ходятся попарно  въ  одинаковыхъ  разстояшяхъ  отъ  самыхъ  точекъ  и  отъ 
одноименныхъ  концовъ  хордъ.  Въ  этихъ  (V)  точкахъ  перес4чен1я  къ  сжа- 
тому и  реагирующему  раскосамъ  при- 
ложены попарно  равныя  и  прямо  про- 
тивоположныя  взаимод'Ьйств1я,  направ- 
ленныя  перпендикулярно  къ  первона- 
чальнымъ  осямъ;  въ  концевыхъ  же  точ- 
кахъ къ  осямъ  раскосовъ  приложены 
сопротивлешя  поясовъ,  также  попарно 
равныя  и  прямо  противоположныя.  Кро- 
м^  того,  склепанные  между  собою  концы 
сжатаго  и  реагирующаго  раскосовъ  ока- 
зываютъ  другъ  другу  взаимныя  сопро- 
тивлешя вращешю  въ  плоскостяхъ  изт 
гиба.  Эти  сопротивлен1я  могутъ  быть 
разсматриваемы,  какъ  пары  силъ  съ  равными,  но  вращающими  въ  про- 
тиволожныя  стороны,  моментами  М^  и  —  М^. 

Мысленно  наложенныя  одна  на  другую,  кривыя,  по  которымъ  изги- 
бается разсматриваемый  сжатый  и  любой  реагирующ1й  раскосъ,  при  не- 
значительной ихъ  кривизн*  и  при  совпаден1И  въ  V  -+-  2  промежуточныхъ 
точкахъ,  не  могли  бы  значительно  удаляться  одна  отъ  другой  и  на  осталь- 
номъ  протяжеши;  а  потому  мы  не  сд^лаемъ  большой  погр'Ьшности,  если 
допустимъ,  что  оси  обоихъ "  раскосовъ  изгибаются  по  одинаковымъ  кри- 
вымъ  и  что  взаимное  ихъ  дЬйств1е  и  противодМствхе  непрерывнымъ  обра- 
зомъ  распределены  по  всей  длипЬ  осей.  Пусть  лишя  аЬ  на  л%вой  части 
черт.  45  изображаетъ  верхнюю  половину  изогнутой  оси  сжатаго  рас- 
коса, а  та-же  лин1я  аЬ  на  правой  части — верхнюю  половину  оси  одного 
изъ  раскосовъ  пересекающихся  съ  первымъ.  Об*  эти  кривыя,  по  сде- 
ланному приблизительному  допущен1Ю,  вполне  одинаковы. 

Обозначимъ  черезъ  /*  («)  напряжете  реакщи  встречныхъ  раскосовъ 
на  единицу  длины  оси  сжатаго,  а  черезъ  Р,  (),  и  е  и  е,  —  абсолютный 
значетя  продольныхъ  силъ  и  эксцентриситетовъ.    Примемъ  затемъ,   что 


Черт.  46. 
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продольныя  силы  направленныя  вверхъ  положительны,  а  внизъ  отрица- 
тельны и  что  положительные  эксцентриситеты  направлены  въ  ту  же  сто- 
рону, что  и  положительныя  ординаты.  При  расположеши  силъ  показан- 
номъ  на  черт.  45  получимъ  сл'Ьдуюпця  уравнешя  изогнутыхъ  осей: 

I 

Ж0  =  Ж.ч-Р(е-+-8-у)-(^-л;)У/-(а)(*о-н 


Ь^  О 

2 


/ 


{1-х)Г{р)аг^ (а) 


и  ^ 

2 


2 


/ 


(е-ж)Ао)йа (6) 


9 


По  сложеши  уравнешй  (а)  и  (6),  находимъ 

^?  (/  -4- 1,)  §  =  (Р  -  в)  (8  -  У)  н-  Ре  -ь  дв. . 

Р—0 

Обозначимъ  затЬмъ  ^=Г7?^ — ^-г  =  а' (с) 

Ре-^Яе, 

получимъ  -^  =  ^а  (8  _  у)  _^  ^. 

ОбщШ  интегралъ  этого  дифференщальнаго  уравнешя  есть 

а^  {Ь  —  у)  ч-  В  =  С,  5ша5  -4-  Са  С05 ов     .     .     .     .     (е) 

Услов1Я,   что  при  5  =  0...  у  =  0  и  ^  =  0,  а  при  5  =  ^  •  •  •  У  =  ^у 
даютъ 

С,  =0, 

и  1 

^   1  —  008  ^аЬ 

а  1 

С08  ^  аХ 
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Подставляя  значешя  С,,  Х/,  и  8  въ  (е),   получЕмъ   уравнеше  иаогну- 
тыхъ  осей  расБосовъ 

В    1 — €08(18  ,-. 

у  =  —7  г— (Л 


а'         1 
С08  "5  аХ 


Отсюда 


лг.=шЙ  =  ^^^ -'''"' 


(18' 


(Ю8  -^  аХ 


(^) 


Наибольшее   значеше  Ж,   соотв-Ьтствуеть  «гл  08  =  О,    т.  е.  8  =  0,   или 
середине  раскоса;  оно  будеть 

1 


ЛГ_  =  Е1В 


(Ю8  ^  аХ 


(Н) 


Отсюда  наибольшее  напряжете  въ  крайнихъ  волокнахъ  опаснаго  сЬчешя 
сжатаго  раскоса  будеть 

1 


N..^  =  ^  -ь  ^  Е1В 


(Ю8  2  <^^ 


или,  въ  виду  (с)  И  (е7), 


-гУ'^-.  =  -  -ь 


та* 


«0 

Ре  ч-  ^е, 

сов 

2  ^  К  ^;  (7-1-2,) 

(27) 


Когда  Р  =  ^  л  06%  эти  силы,   какъ  и  въ  настоящемъ  случа^^,  направ- 
лены въ  противбположныя  стороны,  форкулы  (д)  и  (Л)  превращаются  въ 


М.  =  соп8(  =  М^  =  Е1В, 


(О 


а  формула  (27) — въ 


«•*        со 


-^^(Рв-ь(гО     ....     (27,) 


Когда  ^>  Р  ж  СИЛЫ  эти  направлены  въ  разныя  стороны,  то  а  есть 
вшимая  величина.  Называя 


а.  =  т/   <^--Р'  =  «,• 

К  ^:  (1-1-2,)        ' 


получимъ  для  этого  случая 


М  =  Е1В 


1 

сой  п''^,-^ 
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К_..=.^-^у^—.,    ^'-^.^^      _    ,     .     .    (27.) 


тлт 


[^/5 


а-н/.). 

Въ  вышеразсмотрЪнныхъ  случаяхъ  сила  Р  сжимаетъ,  а  сила  ^  растя- 

гиваетъ;  еслибы,  напротивъ  того,  сила  ^  производила  сжапе,  то,  сохра* 

няя  за  буквами  ^,  Р,  вив,  абсолютный  значешя  силъ  и  эксцентрисите- 

товъ  (какъ  и  въ  предыдущихъ  случаяхъ),  мы  нашли  бы  для  Ж"^,  и  -ЛГ«^ 

т^^  же  формулы  (Л)  и  (27),  бъ  которыхъ  однако  величины  В  ж  а^  им^^ 

бы  сл^дуюпця  значетя: 

Ре  —  ^е, 


В  = 


Е{1^1,) 


и  а'  = 


Применяя  формулу  (27)  къ  раскосамъ  мостовыхъ  фермъ,  находимъ 
"^0  N,,^  обыкновенно  значительно  превосходить  основныя  допускаемыя 
напряжешя. 

Для  примера  возьмемъ  раскосъ,  для  котораго 

Р  =  391  п.,  д=119  п.,  I  =  2,58  д.\  I,  =  1,58  д.\ 

^  =  168  п/д.\  г^  =  1,001  д.,  е  =  1,001  ч-  0,25  =  1,251  д., 

е,  =  0,876  ч-  0,25  =  1.126  д.,  Ь  =  109  д,,  Е  =  780000  п.1д.\ 

Подставляя  вс^  эти  даьсныя  въ  формулу  (29),  найдемъ 

-^-^  =  168  ч-  171  =  339  п.1д.\ 

мех  * 

а  такъ  какъ  основное  допусцаемое  напряженхе  есть  В  =  265  п./д.^,  то 

въ  данномъ  случа*! 

^\Г^.,=  1,29  Д. 

Въ  р'Ьшеткахъ  мостовыхъ  фермъ  съ  тавровыми  поясами,  въ  которыхъ 
раскосы  одного  направлетя  прикреплены  съ  одной  стороны  вертикаль- 
наго  листа,  а  встречные — съ  другой,  значенхя  для  N,^  по  формул*  (27), 
вообще  говоря,    превышаютъ  допускаемыя   основныя  напряжешя.   При 

чемъ  однако,  если  среднее  сжимающее  напряжете  ^  не  превосходить  до- 
пускаемаго  по  фоцмуламъ  случая  Х1-аго,  то  и  N^„  не  превышаетъ  В 
больше  ч4мъ  на  337о. 

Въ  действительности  дополнительныя  напряжешя  должны  быть  не- 
сколько меньше  расчитанныхъ  по  указанному  зд^сь  способу,  потому  что 
жесткая  склепка  раскосовъ  въ  точкахъ  перес4чен1я  м^шаетъ  свободному 
изменешю  угла  образуемаго  осями  въ  плоскости  решетки.    Это  обстоя- 


ч 
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тельство  увеличиваетъ  сопротивлете  раскосовъ,  недопусвая  плоскаго 
изгиба  осей  и  заставляя  ихъ  гнуться  по  кривьшъ  двоякой  кривизны. 
Такое  же  вдпяше  оказываетъ  сопротивлеше  поясовъ  кручешю.  Такимъ 
образомъ  значеше  N^^,  определенное  по  формул*  (27),  преувеличено 
и  не  должно  считаться  опаснымъ,  пока  оно  не  превосходить  1,33  В. 
Т^мъ  не  нен'1е  полезно  избегать  односторонняго  прикреплен1я  раскосовъ 
къ  поясамъ,  по  крайней  к^^р*  главныхъ;  обратные  же  раскосы  иногда 
невозможно  прикрепить  симметрично  и  тогда1  сл^дуеть  уменьшать  допол- 

нительныя   напряжен1я,    уменьшая  по  возможности  е  и  -^  - 


.>_-ч.-^>.  ,->,-ч.- 


Дриложенк  В. 


061Ц1Й  методъ  для  опредЪлен1я  частныхъ  8начен1й  сжимающей  силы, 
при  которыхъ  можетъ  возникнуть  изгибъ  прямой  оси  упругаго  прута. 

Въ  глав'!  I  мы  доказали  въ  н^Ьсколькихъ  частныхъ  случаяхъ,  что  для 
опред^лешя  того  значен1я  сжимающей  силы,  при  которомъ  можетъ  воз- 
никнуть изгибъ  прямой  оси  упругаго  прута,  н4тъ  надобности  интегриро* 
вать  сложное  дифференщальное  уравнете  нейтральной  оси,  а  можно  за- 
менить таковое  бол'Ье  простымъ,  линейнымъ,  безъ  ущерба  для  точности 
решетя,  докажемъ  зд-Ьсь  верность  этого  метода  въ  общемъ  случа*. 

Для  опред*лен1я  вида  изогнутой  оси  сжатаго  прута  въ  общемъ  случа* 
дано  следующее  дифференщальное  уравнете  п — аго  порядка 

1^  (8^У,У\У"''-.  Р,д.г...)  =  о, (а) 

гд-Ь  р,  д,  г ...  суть  параметры,  зависящхе  отъ  силъ  и  реакщи.  Кром*  (а) 
изъ  условШ  опред'кпенности  задашя  должно  вытекать  еще  п  уравнен1й  вида 


и  («» ?/.  у',  у" . .  • .  1^,  ?,  ^  • .  .)*=*,  =  о 


.     .     (А) 


при  помощи  которыхъ  можно  исключить  п   постоянныхъ  произвольныхъ 
изъ  общаго  интеграла  уравнен1я  (а). 

Допустимъ,  что  предстоитъ  решить  вопросъ,  при  какомъ  частномъ  зна- 
ченш  параметра  'р  уравнете  изогнутой  оси  сливается  съ  уравнетевгь 
оси  гг-овъ 

у  =  ств1  =  о, 

при  чемъ  предполагается,   конечно,    что  последнее  уравнете  удовлетво- 
ряетъ  услов1ямъ  (й). 

Съ  этою  ц4лью,  р'Ьшивъ  уравнете  (а)  относительно  параметра  р,  вы- 
разимъ  его  въ  сл'Ьдующемъ  вид*]^ 

^  ?  (^. У, У. У^-.  д.г...) 

ф  («,  у,  У,  У'..-,  ъ  г...) 
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Искомое  значеше  р,  определится  изъ  (с),  подставляя  въ  него 

У  =  о,1/  =  о,у^'  =  о..., (Л) 

при. чемъ  получится  Р1  =  х(Ъ^'--) (^) 

Можетъ  однако  случиться,  что  отъ  постановки  (Л)  въ  (с)  последнее 
сведется  къ  неопред'Ьленному  виду  • 

Ф  («,  У,  у',  у"-  •  •  5  г,  ^- •  .)у^со,«*=в        О  *     '     '     ' 

Это  докажетъ,  что  при  всякомъ  значенш  р  возможна  прямая  форма 
оси  у  =  сопзЬ  =  о,  т.  е.,  что  уравнеше  у  =  атзЬ  =  о  есть  одинъ  изъ 
частныхъ  интеграловъ  уравнешя  (а).  Но  кром*  этого  частнаго  вида,  общ1й 
интегралъ  уравнен1я  (а)  можетъ  заключать  и  друпе  частные  интегралы, 
удовлетворяюпце  услов1ямъ  задашя  {Ь)  и  представляющ1е  семейства  кри- 
выхъ  ЛИН1Й,  которыя  сливаются  съ  осью  2>овъ  при  частныхъ  значе- 
шяхъ  р  =7>,. 

Весь  вопросъ  сводится  къ  отыскашю  этихъ  частныхъ  зиачешй  !>,,  не 
приб']&гая,  къ  невозможному  въ  большей  части  случаевъ,  интегрирован1ю 
дифференщальнаго  уравнешя  (а). 

На  основаши  начала  непрерывной  зависимости  между  силами  и  дефор- 
мащями,  если  при  р^р^  функщя  у  и  всё  ея  производныя,  а  также 
числитель  9  и  знаменатель  с{>  уравнешя  (с)  превратились  въ  нули  для 
любаго  значен1я  8  въ  пред^лахъ  длины  разсматриваемаго  прута,  то  при 
увеличеши|)  на  ф,  т.  е.  при  р:=р^-\-йр  вс4  эти  функщи  у,  у'...,  ?,  ф 
не  могутъ  изменить  своихъ  значешй  конечнымъ  образомъ,  а  должны  быть, 
вообще  говоря,  безконечно-малыми  величинами  при  любомъ  значешй  $ 
въ  указанныхъ  пред'^лахъ. 

Сл']^довательно  искомое  значеше  р^  можетъ  быть  разсматриваемо  какъ 
предЬлъ,  къ  которому  стремится  частное  (с),  когда  видъ  функщи  у  стре- 
мится къ  у  =  С0П81  =  о,  т.  е. 


р^  =  1гш 


?  (^.  У,  У>  У^  - ,  ъг,.  О 
Ф  (5,  У,  У,  у"  • .  • ,  Ъг.,.) 


Но  какъ  известно  пред']^лъ  этотъ  не  изменится,  если  прибавить  къ 
числителю  и  знаменателю  так1я  функщи  ср,  и  ф„  которыя,  при  значешяхъ 
р^Рх-^  ^Р  и  при  услов1яхъ  (6),  суть  величины  безконечно-малыя  высшихъ 
порядковъ  ч^мъ  9  и  ф  для  любого  значешя  5  въ  пред^лЕхъ  длины  прута, 
следовательно 

[ ? («. У. у\ у"--..  Ъ  г)  ±  ?1  («,  у,  У.-м  ?,  г) ] 


р^  =  Ит 


ф  (5,  у,  у, У'...,  ?,  Г)  ^  ^,  (8,  у,  у...,  д,  г;  ] 


.     (9) 
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Такъ  какъ  уравнете  (д)  в^рно  при  любомъ  значеши  в  отъ  $  =  о  яо 
8  =  1,  то  вообще  р^  должно  удовлетворять  вспомогательному  диффереп- 
ц1альному  уравненш  вида 

р[^( )^Ф|( )]  =  ?( )-^<р.( ),   .    .    (Л) 

въ  иред%л%,  когда  интегралъ  нослЬдняго  у^  удовлетворяюпцй  услов1ямъ  (6), 
сливается  съ  нулемъ.  Такимъ  образомъ,  значеше  р^,  при  которомъ  функ- 
щл  у,  определенная  изъ  интеграла  вспомогательнаго  уравнешя  (Л)  и  удо- 
влетворяющая услов1ямъ  (й),  сливается  съ  нулемъ  по  всей  длин*  прута, — 
тождественно  съ  тЬмъ  значешемъ  р^^  при  которомъ  функщя  у,  определен- 
ная изъ  интеграла  точнаго  уравнешя  (а)  и  удовлетворяющая  услов1ямъ  (6), 
сливается  съ  нулемъ  въ  т^хъ  же  граннцахъ  для  $. 

Следовательно^  для  опредгьленгя  искомаю  значенгя  р,  можно  инте- 
грировать вспомогательное  уравнете  вида  (к)  и^  исключивъ  изъ  найден- 
тю  общаго  интеграла  постоянный  произвольныя  помощью  условгй  (Ь)^ 
наитии  р^  какъ  предтьлъ,  къ  которому  стремится  р^  когда  функцгя  у 
стремится  къ  нулю  по  всей  длингь  оси  прута.  Удачнымъ  подборомъ 
функцги  ^1  ^  Фа  ^ожемъ  придать  уравненгю  (к)  интегрируемый  видь  у 
преимущественно  линейный. 

Само  собою  разумеется,  что  уравнете  (А)  должно  быть  того  же  по- 
рядка, что  и  (а). 

Изложенный  методъ  показываетъ  почему  точное  дифференщальное  урав- 
нете въ  случае  первомъ  (Эйлера)  дало  те  же  решетя,  что  и  приблизи- 
тельное, действительно,  въ  этомъ  случае  имеемъ  *) 


а  '  =  Ыт 


Ау^ 


(Ь-у) 


/' -  (1)1 


=  Ыт 


у==«ОЧ«<=:в 


а'у 


(Лз' 


^  У '  ^=:еоН91=:о 


Следовательно,   для  определешя  а,^    могло  служить  вспомогательное 
уравнете 

въ  связи  съ  услов1ями  задан1я 

(у).^о  =  о  ] 


и 


ш,. 


о 


(*) 


Не  трудно  видеть,  что  тождественныя  решен1я  для  «,^  получились  бы 
изъ  безчисленнаго  множества  другихъ  дифференцхальныхъ  уравнешй,  со- 


')  См.  выноску  на  стр.  155-й. 
Ф.  ЯопежИ. 
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ставленныхъ  по  вышеуказанноиу  методу,  напр.  изъ 

,     ,.    ,      й*'        ,         (О 

гд*  п  >  1  ').  Действительно,  последнее  приводить  къ  дифферендхальному 
уравнешю 

общ1й  интегралъ  котораго  есть 

8 


у  =  ._^,  -ь  с,  8гп  (5а|/1— й")  н-  С,  со8  (за  ]/1  — о**). 
Исключая  С,  и  С^  изъ  уравнешй  (6),  получимъ 

Но  такъ  какъ  (у),-/,  =  2,  то  для  исключен1я  8  иьгЬется  еще  уравнеше 

Уравнешя  (к)  и  (I)  даютъ  въ  совокупности  интегралъ  уравнетя  (г),  удо- 
влетворяющ1й  услов1ямъ  (й).  Не  трудно  вид'Ьть  изъ  уравнен1я  (А:),  да  и 
само  собою  разумеется,  что  у  =  стзЬ  =  о  возможно  только  при  8  =  о. 
Последнее  же  условхе,  по  уравнешю  (/),  требуетъ,  чтобы 

1  =  1  —  С08  а^^ , 
т.  е.,  чтобы  а,/,  =      -ь  п-к. 

9 

Следовательно,  окончательно 


.а 


решете  это  вполне  тождественно  съ  полученнымъ  изъ  точнаго  урав- 
нешя, что  и  требовалось  доказать. 


^/'^.^  V  -*«-Ч  '^/^^^ 


')  Пря  бозконечно-малыхъ  значепшхъ  функцхи  у  по  всей  длин^^  прута  отъ 
8^=^  о  до  в  =  ^1,  8  должно  быть  безконнчио  малымъ,  а  сл-Ьдовательно  у8"  есть  въ  то 
время  безконечно  малая  высшаго  порядка,  ч^мъ  8  —  у. 


Прилооюеиге  кь  стр.  157  *). 


Интегрирован1е  уравнен1я 


■^  =  «•«•« (*) 

Такъ  какъ  уравнеше  {г)  линейное  второго  порядка,  то,  для  отыскан1я 
общаго  его  интеграла  6,  достаточно  найти  два  частныхъ  интеграла,  т.  е. 
дв^^  ташя  функцш  6,  и  &,,  которыя,  по  подстановке  въ  уравнеше  (г), 
аревращають  таковое  въ  тождество.  Обпцй  интегралъ  6  выразится,  какъ 
известно,  сл^дующимъ  образомъ: 

в  =  С,в,  -1-  С'Л, 

гд4  С,  и  С^ — постоянныя  произвольныя. 

Посмотримъ,  можетъ  ли  уравнешю  (г)  удовлетворить  такая  функц1я, 
которая  разлагается  въ  рядъ  по  восходящивгь  ц^лымъ  степенямъ  и\  общШ 
видъ  такой  функцш  есть 

причемъ 

-2  =  а,  (а,  —  1)  и»!— 2  _|.  В^л^  (а,  —  1)  и^—'^  - 


•  •  •  • 


Еоэффищенты  В  и  показатели  а  опред^^лимъ  изъ  того  услов1я,  чтобы  О 
и  ^,  по  подстановке  въ  уравнеше  (г),  превратили  таковое  въ  тожде- 
ство, т.  е.  чтобы  при  всейозможныхъ  значешяхъ  и  отъ  О  до  — 1  было 
удовлетворено  следующее  уравнеше: 

а,  (а,  —  1)  г^1-2  -н  В^а^  (а^  —  1)  |*«з— 2  -ь  . . . 
.  .  .  -ь  ^5^а„  (а*  —  1)  и^п-^  -\- ... 

Это  можетъ  им^ть  м4сто  при  всякомъ  го  ^:  _  1  лишь  тогда,  когда  ко- 
эффищенты  при  одинаковыхъ  степеняхъ  и  одинаковы  въ  об^ихъ  сторо- 
нахъ  уравнен1я,  а  такъ  какъ*  наименьшШ  показатель  при  и  есть  а^  —  2 


*)  Настоящее  приложете  п^)едставляетъ  выноску  при  стр.  156   статьи   ,,(Як1тъ 
развит1я  теор1и  продольдаго  изгиба^Ч 
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и  членъ  этотъ  не  входить  въ  правую  сторону  уравнешя,  то  коэффищентъ 
при  немъ   долженъ   быть  равепъ  нулю,  что  возможно   только   въ  двухъ 
случаяхъ:  а  именно: 
при  а,  =  О 

или  при  «^  =  1. 

Оба  эти  предположешя  соотв'Ьтствуютъ  двумъ  различнымъ  строкамъ, 
т   е.  двумъ  различнымъ  функщямъ  б^  и  О,. 
Для  6,  легко  находнмъ: 

а,  =  О,  а,  =  3,  аз  =  6,  а^  =  9  .  .  .  «я  =  3  (л  —  1) .  .  . 


Б,= 


а' 


а'    _  о* 


2.3 
а 


5.6  ^'2.3.5.6 
в 


в.= 


2.3.5.6.8.9 


2.3.5.6. ..[3(я—1)—1]3  (я—  1) 


а»» 


2.3.5.6...[3(я— 1)— 1]3(п— 1)(3»— 1)3п 


следовательно 


о'»*  а*и'  а'и^ 


'"2.32.3.5.6       2.3.5.6.8.9 
2.3.5.6...[3(я— 1)— 1]3(п—  1) 

д«(п-|)  ^8  (и-!) 


=  1  ч- 


2 


СХ) 


2.3.5.6...[3(7Г—  1)  — 1]3(л— 1)' 


Рядъ  0^  тогда  лишь  выражаетъ  частный  интегралъ  уравнешя  (г), 
когда  онъ  сходимъ  при  всЬхъ  значенхяхъ  и  въ  предЪлахъ  интегрировашя. 
Сходимость  эта  находится  вн^  сомн'Ьн1я,  потому  что  пред^^лъ  отношешя 
(л-н  1)-аго  члена  къ  (л)-ому  стремится  къ  нулю,  когда  п  стремится  къ 
безконечности.  Действительно,  при  конечныхъ  значешяхъ  а  т  и 

Ит    -—■  =  1гт    — -— -  =  0. 

^орой  частный  интегралъ  получается  при 

а^  =  1,     а,  =  4,     ад  =  7  ...  а»  =  1 -ь  3  (л — 1) 
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Коэффициенты  его  выразятся 


а» 


3.4 
2).= 


а* 


3.4.6.7 


в.=         »• 


♦        3.4.6.7.9.10 


I).  = 


2.4.6.7...3(»— 1)[3(л—  1)-Ы] 


а** 


3.4.6.7...3(л— 1)[3(«— 1)-н1]Зп(Зл  — 1)' 


Сл^^довательно 

8,  =  » 


с»«*  с*»'  а*«" 


3.4        3.4.6.7       3.4.6.7.9.10 


•  • 


3.4.6.7...3(я  — 1)[3(л—  ])-ь  1] 
^  **  "^  2)  3.4.6.7...  3(я— 1)[3  (л— 1)-н1]  ' 


оо 


Сходимость  ряда  О,  такъ  же  безусловна  какъ  ряда  6,,  потому  что 
при  конечныхъ  8начен1яхъ  а  л  и  им^ш»  всегда: 

Такимъ  образомъ  рядъ  6,  есть  второй  частный  интегралъ  уравнен1я  (л) 
и  сл'Ьдовательно  обпцй  его  интегралъ  выразится 

6  =  (7,6  -+-  СХ 

Для  того  чтобы  рядъ,  члены  котораго  равны  производнымъ  соотв'Ьт- 
ственныхъ  членовъ  другого  ряда,  выражалъ  бы  действительно  производ- 
ную послЪдняго,  необходимо  и  достаточно  чтобы  первый  рядъ  быль  схо- 
димъ.  Сходимость  эта  доказана  въ  общемъ  видЪ  для  пронзводныхъ  оть 
алгебраическихъ  рядовъ,  для  которыхъ,  какъ  это  им^етъ  мЬсто  въ  нашемъ 
случае,  отношеше  л-таго  къ  (п — 1)-ому  члену  стремится  въ  пред4л4  къ 
величине  меньшей  единицы  (см.  Вои8^ле8^,  Соигз  (1'апа1у8е  1;оте  1  Газе.  2). 
Весьма  подробно  разсмотрЬна  теор1я  рядовъ  въ  новМшемъ  сочинешипо 
анализу  Б.  Ркагд,  Тга1(ё  (1'Апа1у9е,  1892  г.,  къ  которому  и  отсылаемъ  чи- 
тателя за  болЪе  подробными  указашями  относящимися  до  дифференцирова- 
шя  и  интегрировашя  функцШ,  выраженныхъ  въ  вид'Ь  безконечныхъ  рядовъ. 


г  'ч. 


Приложенге  къ  стр.  162  *). 


Интегрирован1е  уравнен1я 


йи' 


=  а'.(е^'  — 1).в (е) 


Допустимъ,  что  уравнешю  (г)  удовлетворяетъ  функщя  6»  сл'Ьдующаго 
вида 

гд-Ь  а,,  «2,  «3?  •  •  •  ^">  •  •  •  Ц^лые  положительные  показатели,  сл%дующ1е 
другъ  за  другомъ  въ  возрастающемъ  порядкЬ.  Опред'Ьлимъ  какъ  коэффи- 
ц1енты  Ащ^  такъ  и  показателя  а«,  изъ  того  услов1я,  чтобы  функцш  Й^  и 
0.",  по  подстановк'Ь  въ  уравнете  {%)  превратили  бы  последнее  въ  тожде- 
ство, т.  е.  чтобы  при  всевозможныхъ  значешяхъ  п  отъ  О  до  1  удовлетво- 
рено было 

а,  (а,  —  1)  «*«1— 2  -ь  А^а^  (а,  —  1)  и^г-'^  -\-  А^ск^  (а^  —  1)  г^«а— 2  -+-... 

. . .  ч-  Ап(Хп  (а»  —  1)  и^п—^  -+-..,= 

=  а^  (и^  —  1)  {«^«1  ч-  А^и*'2  -ь  А^и'^з  -+-...-+-  А^и^п  -н  . . .}. 

Это  возможно  лишь  при 

«I  («,•  -  1)  =  О, 

т.  е.  при  а,  =:  О,  или  при  а,  =  1.  Такимъ  образомъ  можно  составить 
два  ряда:  6,  и  б^  удовлетворяюпце  указанному  тождеству.  Для  перваго 
из1>  нихъ  находимъ 

а^  =  О,  «2  =  2,  а^  =Л  . . .  а»  =  2  (^  —  1)  .  .  . 

а' 
А,=:- 


1.2 

2 


а' 


а' 


-^4    —    Я     А   [-^1  ^в] 


5.6  »: 


•  *)  Настоящее  приложен1е  представляетъ  выноску  при  стр.  169   статьи   ^Опыть 
развитая  теорш  продолънаго  изгиба**. 
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а* 


^"  -  [2 '(«-1)  —  1)]  2  С»  —  1)  1^^"-'  ~~  ^"-'^ 


а* 


^"-^»  -  (2п  —  1)  2«  ^^"-'  ~  ^"^ 


следовательно 


«»««<—" 


\ 


^.  -  I  -+-  2  [2(«-1)-  1]2(Т=^)  '^^-*  ~  "*"-'^- 


оо 


Чтобы  доказать  сходимость  этого  ряда  обратимъ  во-первыхъ  внимаше 
на  то,  что  онъ  знакоперем'Ьнный,  потому  что,  какъ  видно  выше,  членъ  Л^ 
отрицательный,  а  Л^ — положительный;  остальные  же  коэффиц1енты  также 
попеременно  м^няютъ  знаки.  При  такихъ  услов1яхъ  для  сходимости  рядя 
необходимо  и  достаточно,  чтобы  абсолютныя  значенхя  членовъ  его  без- 
конечно  убывали,  т.е.  чтобы  отношеше  абсолютнаго  значешя  (л-ь1)-го 
члена  къ  п-тощ  было  мен-Ье  единицы  и  чтобы  при  этомъ  въ  пределе, 
когда  и  равно  безконечности,  отношенхе  это  не  стремилось  къ  пределу 
равному  единиц*.  Въ  виду  возрасташя  степени  переменной  и,  изложен- 
ное условхе  сходимости  трудн-Ье  всего  удовлетворить  для  наибольшаго 
возможнаго  значешя  щ  т.  е.,  въ  данномъ  случа-Ь,  для^г=  1;  если  озна- 
ченное условхе  удовлетворено  при  и  =  1,  то  оно  гёмъ  болЬе  удовлетво- 
рено для  всякаго  другого  значенхя  и  въ  пред^лахъ  отъ  О  до  1. 

Докажемъ  для  этого  наиневыгоднейшаго  случая,  что,  если  для  какого- 
либо  п  удовлетворены  два  сл'Ьдующ1я  неравенства 


1Гп      .         Г7„.. 


1 


<  е;    ^т—  <  «> 


где  е  есть  положительная  величина  меп^е  единицы,  а  ТТп  выражаетъ 
абсолютное  значете  коэффищента  Ап ,  то  гЬмъ  самымъ  непременно  также 
должно  быть  и 


^ 


<е. 


#и-1 


Очевидно  значешя  ?7н  въ  функщи  Т/п-г  и  17п~2  составляются  такъ  же 
какъ  и  А^  въ  функщи  А^^х  и  ^п-г?  съ  тою  лишь  разницею,  что  знаки 
всехъ  Лш  должны  быть  положительные,  такимъ  образомъ  находимъ: 


а' 


^•^•^  ~  [2  (л-н  1)  —  1  ]  2  (тг -ь  1)  '^^'"^^  "^  ^"^ 


а' 


^•'-^^  =  {2п  -  1)  2"^  ^^«^  ^  ^'^-^^ 
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откуда 

СГ^2  (2я  —  1)  (2п)  и,^,  +  и. 


П,^,        [2(«+1)-1]2(я-+-1)    СГ.-*-ГГ,_,  ' 


(«) 


Но  по  изв-Ьстной  теорем-Ь  изъ  низшей  алгебры,  значеше  тг — г^ 
должно  заключаться  между  значешями  у^  и  - /-^ ,  а  какъ  какъ  оба  по- 
слбдшя  нен']^е  г,  то  и 

Принимая  же  во  вниман1е,  что 

(2^  —  1)2;?^ 


Легко  находимъ  по  (а),  что 


<5, 


ЧТО  и  требовалось  доказать. 

Доказанная  нами  теорема  в^рна  при  всякомъ  п^  сл'Ьдовательно,  если 
неравенства 

<  8  и  ~тт  -  <  е 


и^,  ^  ^  "    Г/. 


в-брны  для  какихъ-либо  трехъ  посл-Ьдовательно  идущихъ  другъ  за  другомъ 
членовъ  ряда  ?7„_1,  С/'„  и  Т1п-^\^  то  они  в'Ьрны  и  для  всЬхъ  остальныхъ 
до  безконечности,  а  гЬмъ  самымъ  составляютъ  безспорный  признакъ  схо- 
димости ряда.  При  разныхъ  численныхъ  значешяхъ  а^  доказанный  признакъ 
сходимости  обнаруживается,  начиная  съ  разныхъ  членовъ  строки  и  т^мъ 
дал-Ье  отъ  ея  начала,  ч^мъ  а'  больше.  Мы  не  будемъ  зд-Ьсь  доказывать, 
что  признакъ  этотъ  удовлетворяется  ран-Ье  или  позже  для  всякаго  я' 
и  остановимся  лишь  па  томъ,  что,  при  разсчет*  численныхъ  значетй 
членовъ  С\  для  гЬхъ  зпачеши  я^,  которыя  насъ  интересуютъ  въ  данномъ 
случа*]^,  означенный  признакъ  сходимости  обнаруживается  въ  самомъ  на- 
чал*  ряда. 

Точно  также  для  второй  функц1и  О,  находимъ: 

а^  =  ]^  «2  =  3,  «3  =  ^  •  • '  ^«  =  2^*  —  1  . . . 

Л'  -  -  -^ 

»~        2.3 
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А' 


а» 


4  —  ^'^^■^^         -^щ] 


а' 


^-  -  2  («  -  I)  (2п-  1)  ^^'-'  ~  "^'-^ 


^  ,»««•-! 


•  \1  а  и'"~' 


оо 


Сходимость  этого  ряда  доказывается  точно  такъ  же  какъ  и  предыду- 
щаго.  Такинъ  образомъ  6,  и  0^,  какъ  сходящ1еся  ряды,  суть  два  част- 
ныхъ  интеграла  дифференщальнаго  уравнен1я  (ё),  а  обицй  его  интегралъ 
выразится: 


Прим9ьчаше. 


Теоретичесше  выводы,  помещенные  въ  настоящей  диссертащи,  осно- 
ваны на  предположети,  что  плоскость  изгиба  оси  прута  совпадаетъ  съ 
плоскостью  д-Ьйствхя  вн'Ьшнихъ  силъ  и  реакц1и.  Это  предположеше  в-Ьрно 
только  тогда,  когда  плоскость  дМствхя  силъ  проходить  черетъ  одну  изъ 
главныхъ  осей  инерцш  поперечнаго  сЬчетя  прута. 

Во  вс4хъ  гЬхъ  случаяхъ,  когда  сжимающ1я  силы  приложены  къ  оси 
прута  безъ  эксцентриситета  и  когда  вопросъ  состоитъ  лишь  въ  опред'Ь- 
лен1и  наименьшаго  значенхя  силы,  при  которомъ  можетъ  возникнуть  про- 
дольный изгибъ,  —  указанное' у слов1е  удовлетворено  само  собой,  потому 
что  изгибъ  скорее  всего  можегь  появиться  въ  плоскости  наименьшаго 
сопротивлен1я,  проходящей,  какъ  изв-Ьстно,  черезъ  ту  изъ  главныхъ  осей 
с^чешя,  относительно  которой  моменгь  инерщи  достигаетъ  наибольшаго 
своего  значешя. 

Для  р^шетчатыхъ  фермъ,  разсмотр-Ьнныхъ  въ  случаяхъ  XI,  XII,  XIII, 
Х1У-мъ  и  въ  приложети  /),  паправленхе  возможнаго  изгиба  вполне  опре- 
д^ляется  условхями  задашя;  а  потому  въ  этихъ  случаяхъ  сд'Ьланное  нами 
предположенхе  и  основанныя  на  немъ  формулы,  строго  говоря,  в4рны 
только  тогда,  когда  одна  изъ  главныхъ  осей  инерщи  поперечнаго  сЬче- 
шя  каждаго  раскоса  параллельна  плоскости  р'Ьшетки.  Этому  условш  не 
удовлетворяют  раскосы  состояпце  изъ  одиночныхъ  уголковъ.  Въ  подоб- 
ныхъ  случаяхъ  формулы,  выведенныя  въ  параграфахъ  10  и  11-мъ  и  въ 
приложен1яхъ  Л  и  С,  могутъ  быть  применяемы  только  съ  н^которымь 
приближешемъ. 


Опыгь  развитая  теорш  продольнаго  изгаба  *), 


§  1.  Воту11Лен1е«  —  Общая   характеу;>истика  вастоящаго   положея1я   во> 
проса  о  продсмхьномъ  изгибе. 

Продольный  изгибъ  весьма  справедливо  считается  однивгь  изъ  са- 
мыхъ  важныхъ,  но  еще  мало  разработанныхъ,  вопросовъ  строительной 
механики. 

Всл']^дств1е  многихъ,  до  сего  времени  не  преодол'Ьнныхъ,  препятствхй 
со  стороны  высшаго  анализа,  теор1я  упругости  не  поставлена  на  доста- 
точно плодородную  почву  и  не  даетъ  возможности  вывести  законы  про- 
дольнаго изгиба  изъ  общихъ  уравнешй  равнов^схя  упругихъ  гЬлъ. 

Правда,  что  и  век  почти  друг1я  отрасли  строительной  механики  на- 
ходятся далеко  не  въ  блестящемъ  состояши  развипя.  Пока  цзв'Ьстны 
только  приблизительные,  весьма  неточные  способы  опред'Ьлешя  дефор- 
мащи  упругихъ  тклъ  и  то  лишь  въ  н^^сколькихъ,  болЪе  важныхъ  для 
практики,  случаяхъ.  Но  въ  этомъ  отношеши  мен^е  всего  была  разрабо- 
тана теор1я  продольнаго  изгиба,  которая  и  въ  настоящее  время  не  въ 
состояти  дать  даже  приблизительныхъ  отв^товъ  на  главн'Ъйшге,  предла- 
гаемые практикою,  вопросы. 

До  сихъ  поръ  теоретически  изсл^^дованы  были  четыре  случая  про- 
дольнаго изгиба  длинныхъ,  по  сравнешю  съ  поперечными  размерами, 
упругихъ  г1лъ,  съ  прямолинейной  осью,  сжимаемыхъ  продольными  си- 
лами приложенными  по  концамъ.  Только  въ  посл^^днее  время  знамени- 
тый французск1й  ученый  Морисъ-Леви  обогатилъ  эту  отрасль  теор1и 
упругости  изсл'1дован1емъ  бол^^е  общаго  случая  изгиба  длиннаго  тЬла, 
съ  постояннымъ  поперечнымъ  сЬчешемъ  и  согнутой  по  дуг*  круга  осью. 


*)  Изъ  этого  труда  профессора  Ф.  С.  Ясинскаго  представляю щаго  отдельный 
оттисвъ  статей,  по1гЬщенныхъ  въ  цИзв^ст1яхъ  Собран1я  Инженеровъ  Путей  Сообще- 
Н1я^  за  1892  г.,  помещаются  только  §§  1,  2  и  4.  Содержан1е  остальныхъ  частей  этого 
труда  вошло  полностью  въ  статью  „о  сопротивленш  продольному  изгибу'^  напеча^ 
танвую  выше,^меясду  т!Ьмъ  вакъ  §§  1,  2  и  4  по  изложен1ю  представ ляютъ  самостоя- 
тельный интересъ. 
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подверженнаго  дЪйствио  какихъ-либо  силъ  и  паръ,  приложенныхъ  по  ея 
концамъ,  и  равном^^рно  распред^енному  вдоль  оси,  нормальному  къ  ней, 
давлешю  *). 

Параллельно  съ  такимъ  б^днымъ  развитхемъ  теорш  продольнаго  из- 
гиба, наблюдательная  сторона  вопроса  разработана  тоже  весьма  неудо- 
влетворительно. См4ло  можно  сказать,  что  значительная  часть  того  ма- 
терхала,  который  добыть  былъ  путемъ  опытовъ,  произведенныхъ  ранЬе 
восьмидесятыхъ  годовъ,  если  и  могла  служить  основашемъ  для  прибли- 
зительныхъ  практическихъ  разсчетовъ,  —  то  для  поверки  теорхи  не  при- 
несла особой  пользы. 

Действительно,  при  недостаточно  строгомъ  опред^леши  услов1й,  въ 
которыхъ  находились  испытуе^щя  г1ла  по  отношен1Ю  къ  такимъ  важнымъ 
въ  данномъ  случа'Ь  факторамъ,  какъ  первоначальный  видъ  оси,  величина 
эксцентриситета  сжимающей  силы,  способъ  закр'Ьплешя  концовъ  и  т.  п., 
нельзя  было  ожидать  отъ  этихъ  опытовъ  какихъ-либо  общихъ  указатй. 
1%мъ  бол'Ье  рискованно  было  выводить  слишкомъ  посп']^шныя  заключешя 
о  нев'1рности  теор1И,  основываясь  на  опытахъ,  поставленныхъ  въ  услов1я, 
различныя  огь  теоретическихъ. 

Съ  этой  точки  зр'Ьшя  сл'Ьдуетъ  признать,  что  неправильныя  заклю- 
чешя изъ  опытовъ,  возбудивъ  сомн'Ьн1я  въ  польз*  теоретическихъ  изслЪ- 
довашй,  отчасти  затормазили  правильный  ходъ  развит1я  науки. 

Съ  другой  стороны,  однако,  нельзя  не  указать  на  некоторое  практи- 
ческое значеше  опытовъ,  произведенныхъ  Годкинсономъ  и  другими,  для 
опред'Ьлешя  сопротивлен1я  сжапю  чугунныхъ  и  другихъ  металлическихъ 
колоннъ.  Практическая  польза  этихъ  опытовъ  неоспорима,  но  добытый 
ими  данныя,  относительно  изгиба,  появляющегося  за  пределами  упру- 
гости матер1ала,  ни  въ  какомъ  случае  не  должны  были  служить  для 
поверки  теор1и,  касающейся  лишь  тЬхъ  случаевъ,  когда  продольный  из- 
гибъ  появляется  при  дМств1и  силъ,   не  превосходящихъ  этой  границы. 

Какъ  бы  то  ни  было,  на  ряду  съ  практическою  пользою,  прежнхе 
опыты  совершенно  напрасно  подорвали  довер1е  нЬкоторыхъ  ученыхъ  къ 
существующей  теорш  Эйлера  и  привели  ихъ  къ  убЬжденш  о  совершен- 
ной безполезности  дальнМшей  ея  разработки. 

Односторонность  такого  взгляда  говорить  сама  за  себя. 

Также  одностороннимъ  и  нев^рнымъ  является  д1аметральпо  противо- 
положное мн']Бше,    высказываемое   некоторыми   инженерами,    что  суще- 


*)  ■аиНсе  ^еVу.  Циг  хш  иоауеаи  саа  1п^в^гаЪ1е  (1а  ргоЫётв  <1е  Ге1ааичие  еЬ  Гапе 
йе  сев  аррИсаиопв  (Сотр1^8  геп(1и8  с1ен  бёапсев  (1е  1'Аса(1от1е  йез  8с1епсе8  ^.  ХСУП 
р^.  6Э4  е^  ^опп1а1  (1е8  Ма^11ёша^1с1ие8  3-е  8ёпе  Ь.  X,  р^.  1). 

ШрЬеп.  Тга1^ё  (1е8  Гоис1^1оп8  е1Ири(]^ие8.  1888  Т.  11,  р^.  192—236  (СоигЬе  ё1а81«1чие 
р1апе  8ои8  ргеввхоп  1югта1е). 
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ствующая  теоретическая  формула  Эйлера  вполн'Ь  р'Ьшаетъ  вс4  практиче- 
ше  вопроскг,  касаюпцеся  продольнаго  изгиба  прямыхъ  призмъ  со  сво- 
бодными концами,  сжимаемыхъ  продольными  силами,  приложенными  по 
концаиъ  оси.  Бакъ  увидимъ  ниже,  мн]^ше  это  в'Ьрно  только  въ  т^хъ  слу- 
чаяхъ,  когда  разрушающШ  грузъ,  определенный  по  формул-Ь  Эйлера,  не 
вызвалъ  бы  въ  тЬл*!  равном']^рно  сжимающихъ  нацряженШ  превосходя- 
щихъ  пред'Ьлъ  упругости.  Условхе  это  удовлетворено  при  сжйпи  призмъ, 
длина  которыхъ  значительна  по  сравнешю  съ  поперечными  размерами; 
относительно  же  коротгая  призмы  не  удовлетворяютъ  указанному  корен- 
ному условш,  и,  следовательно,  формула  Эйлера  не  должна  находить 
Бъ  ннмъ  прим'Ьнешя. 

Два  эти  крайшя  течен1я,  появивш1яся  въ  технической  литературе, 
изъ  которыхъ  одно  направлено  въ  сторону  безусловной  непригодности 
теоретическихъ  формулъ  продольнаго  изгиба,  а  другое,  наоборотъ,  ста- 
рается доказать  возможность  примененхя  таковыхъ  во  всевозможныхъ 
случаяхъ, — оба  односторонни  и  неверны. 

Всл^дствхе  такого  шаткаго  положешя  научной  стороны  вопроса  о 
продольномъ  изгибе,  практики  вынуждены  отказаться  отъ  применев1я 
теоретическихъ  данныхъ  къ  практическимъ  разсчетамъ  и  пользуются  для 
этой  1]фли  разными  эмпирическими  формулами,  основанными  преимуще- 
ственно на  результатахъ  опытовъ  Годкинсона.  Бъ  сожал^нш  однако, 
все,  известныя  до  сего  времени,  эмпирически  формулы  весьма  далеки 
отъ  совершенства,  а,  наиболее  употре(^ительная  изъ  нихъ,  формула 
Шварцъ-Ренкина  (Лессля  и  Шюблерг^),  при  строгомъ  разборе,  едвали 
можетъ  быть  признана  удовлетворительной. 

Мы  далеки  отъ  мысли  отрицатъ,  или  даже  умалять  то  великое  зна- 
чеше,  которое  наблюдательный  методъ  представляетъ  для  науки  вообще, 
а  для  строительной  механики  въ  особенности.  Никто  не  сомневается, 
что  опыты  и  набл1бден1я  составляютъ  единственный  надежный  фундаментъ 
всего  естествознашя.  Только  основываясь  на  нихъ,  можно  построить  обоб- 
щающую гипотезу,  позволяющую  ввести  въ  науку  великШ  математически 
методъ  мышлен1я,  какъ  могущественное  оруд1е  для  ея  развипя. 

Математическ1й  анализъ  не  въ  состояши  самъ  создать  естественной 
науки,  онъ  можетъ  лишь  служить  для  ея  развит1я;  но  и  при  этомъ  опыты 
и  наблюдешя  составляюгь  единственное  средство  для  поверки  выводовъ 
дедукщи,  непоколебимость  коихъ  зависитъ  отъ  степени  вероятности  ги- 
потезы, поставленной  въ  основ  ан1е  анализа. 

Признавая,  однако,  за  наблюдательнымъ  методомъ  руководящую  и 
поверяющую  роль  въ  изследоватяхъ  законовъ  природы,  мы  темь  более 
должны  относиться  къ  нему  съ  полнейшей  осторожностью,  аккуратностью 
и  точностью. 


ч 
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Наука  можеть  основываться  только  на  такихъ  опытахъ,  которые  про- 
изводились со  строгимъ  соблюден1емъ  всЬхъ  необходимыхъ  условШ  и 
притомъ  въ  возможной  полноте.  Только  изъ  такихъ  опытовъ  можно  взять 
данныя  для  поверки  теоретическихъ  законовъ  и  формулъ.  Если  резуль- 
таты, добытые  путемъ  опытовъ,  не  сходятся  съ  теоретическими  выводами, 
то,  для  уб4ждетя  въ  ошибочности  посл'Ьднихъ,  необходимо  сперва  са- 
мымъ  тщательнымъ  образомъ  изсл'Ьдовать,  яЬть  ли  кажущихся  противо- 
р'Ьчхй,  причина  коихъ  кроется  въ  ненолномъ  соотв'Ьтств1И  условШ  опыта 
съ  теоретическими.  Безъ  этого  легко  прШти  къ  нев^рнымъ  выводамъ. 

Подобныя  з^блуждешя  неоднократно  уже  случались  въ  механике, 
физик'Ь  и  даже  астроном1И,  и  наглядщо  доказывали,  что  неточные  опыты 
не  только  не  способствуютъ  развит1ю  науки,  а,  напротивъ  того,  часто 
наносятъ  прямой  вредъ  ея  интересамъ,  отклоняя  ученыхъ  отъ  надлежа- 
щаго  пути  изсл'ЬдованхЁ. 

Особенно  краснор'Ьчивымъ  примЬромъ  подобной  категор1И  заблужде- 
н1й  является  посп'Ьшное  заключеше  о  безусловной  парадоксальности  и 
нев'Ьрности  теорш  продольнаго  изгиба,  —  заключеше,  основанное  на  не- 
совпадеши  теоретическаго  значен1я  сжимающей  силы,  при  которой  воз- 
можно появлеше  значительнаго  искривлен1я  оси  призматическаго  длин- 
наго  т*ла,  съ  опытными  данными,  полученными  безъ  соблюдешя  того 
коренного  необходимаго  услов1я,  чтобы  сжимающая  сила,  до  начала 
искривлен1Я,  не  вызывала  бы  въ  т^л^Ь  напряжешй,  превосход^щихъ  пре- 
д-Ьлъ  упругости  матерхала. 

Могли  ли  опыты  дать  результаты  схож1е  съ  математическими  форму- 
лами, неправильно  распространенными  за  пред'Ьлъ  упругости? 

Напротивъ  того,  случайное  совпаден1е  результатовъ  такихъ  опытовъ 
съ  теорхею  должно  бы  скорее  возбудить  сомнЬнк  въ  в-Ьрности  посл^Ьд- 
ней.  Бели,  однако,  изъ  подобныхъ  несовпадешй  результатовъ  нельзя 
было  выводить  заключешй  о  неверности  теорш  въ  границахъ  упругости, 
то  гЬмъ  бол'Ье  не  было  никакого  основашя  закрывать  глаза  на  ту,  не- 
сомненно доказанную,  истину,  что  за  пределами  упругости  действитель- 
ный разрушаюпцй  грузъ  значительно  мен^е  теоретическаго  и  что  раз- 
ница эта  растетъ,  по  м^ре  удалешя  отъ  предала  упругости. 

За  пределами  упругости  теорхя  вполне  безсильна  и  нетъ  никакой 
надобности  поверять  выводы  ея,  неправильно  распространенные  на  эту 
область.  Здесь  могутъ  пролить  светъ  только  опыты.  Но,  до  последняго 
времени,  все  не  удавалось  обобщить  разноречивыхъ  данныхъ  мало-мальски 
удовлетворительнымъ  образомъ. 

Мы  видимъ,  что  коэффиц1енты  всехъ  прежнихъ  эмпирическихъ  фор- 
мулъ, выведенные  изъ  одной  серш  опытовъ  за  пределами  упругости, 
оказываются  несостоятельными  при  поверке  ихъ  опытами  другой  серш; 
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а  при  такихъ  услов1яхъ,  даже  наибол-Ье  удачно*  построенныя  формулы 
теряють  всякое  значеше  для  науки.  Равнымъ  образомъ  и  съ  чисто  прак- 
тической точки  зр']^н1я  правильность  прим^Ьнен1я  эмпирическихъ  формулъ 
къ  разсчетамъ  сжатыхъ  частей  сооружешй  зависить,  главньшъ  образомъ^ 
отъ  степени  в'броятности  численныхъ  значенхй  коэффицхентовъ. 

При  неудовлетворительной  полноте  опытнаго  матер1ала,  шаткость  ко- 
эффищентовъ  есть  общ1й  недостатокъ  вскть  прежнихъ  эмпирическихъ 
формулъ  продольнаго  изгиба,  въ  чемъ  не  трудно  уб'Ьдиться,  сравнивая 
результаты  прим^нешя  къ  удачно  избранному  прим'1ру  н'Ьсколькихъ  изъ 
нихъ,  даже  самыхъ  употребительныхъ. 

Только  въ  самое  последнее  время  наблюдательная  сторона  вопроса 
о  сопротивлен1И  жел']^за  продольному  изгибу  стала  значительно  прояс- 
няться, благодаря  отличнымъ  опытамъ,  произведеннымъ  въ  1887  году  въ 
Мюнхенской  лаборатор1и  профессоромъ  Баушингеромъ  *), — опытамъ,  ко- 
торые^  если  и  не  могли  исчерпать  предмета  по  своей  малочисленности, 
все  же  составили  весьма  ценный  вкладъ  въ  науку,  разс'1иваюпд1й  сомн^^ 
шя  относительно  мнимой  безплодности  теоретическихъ  изсл-Ьдовашй. 

Посл^  опытовъ  Баушингера,  ц']^лый  рядъ  весьма  тщательныхъ  опы- 
товъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  сварочнаго  и  литого 
жел^^за  произведенъ  былъ  профессоромъ  Тетмаеромъ  въ  Цюрихской  ла- 
бораторхи  **). 

Наконецъ  на  инженерномъ  конгрессе,  состоявшемся  въ  Париж*]^  во 
время  выставки  1889  г.,  изв'Ьстный  французск1й  ученый  инженеръ  Кон- 
сидеръ  сообщилъ  результаты  новМшихъ  своихъ  опытовъ  надъ  продоль- 
нымъ изгибомъ  длинныхъ  призматическихъ  прутьевъ  изъ  железа  и  стали***). 

Ниже  увидимъ,  что  опыты  Баушингера,  Тетмаера  и  Консйдера  под- 
тверждаютъ  то  основное  положете,  что  теоретическая  формулы  продоль- 
наго изгиба  вполп*  применимы  къ  жел-Ьзу  въ  пред-Ьлахъ  упругости,  но 
ни  въ  какомъ  случаЬ  не  должны  быть  распространяемы  за  эту  границу. 

Опыты  Баушингера,  Тетмаера  и  Консйдера,  позволяя  вывести  на- 
дежныя  данныя  для  практическихъ  разсчетовъ,  вм4сгЬ  съ  тЬмъ  будутъ 
служить  прочной  основой  учетя  о  продольномъ  изгибе,  разсЬивающей 
сомнЬшя  практиковъ  и  ободряющей  теоретиковъ  къ  дальнейшей  рабогЬ. 
Сл-Ьдуетъ  надЬяться,  что  маститые  изсл^дователи  законовъ  сопротивлетя 
строительныхъ  матерхаловъ,   многочисленные   опыты   которыхъ  принесли 


*)  ВаиасЫпдег.  МНЬЪеПип^еп  айв  (1ет  МесЬап18сЬ-Тес]1л18сЬеп  ЬаЬога1;ог1ит  <1ег 
К.  ТвсЬп18сЬвп  НосЬбсЬтае  1п  МйпсЬеп.  Ней  XV.  1887. 

**)  Те!та1ег.  М11;1Ье11т1п§еп  (1ег  Ап81;а11;  2иг  РгйГип^  топ  Ваита^ег1а1еп  ат  еМ^еп. 
Рои1всЬп1кшп  111  2;ш1сЬ.  4  Ней.  18^Ю. 

***)  СомМёгв.  Яе8181апсв  Лея  р1ёсе8  сотрптёеа.  (Соп^гёв  1п1егпа11011а1  Лез  рго- 
сеЛёз  (1е  соп8*;гис1;юп.  Сотр1.е8  гепйив.  1891). 
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уже  столь  обильную  пользу  всЬмъ  почти  отраслявгь  строительной  меха- 
ники,—  не  остановятся  на  первой  серш  опытовъ  надъ  продольнымъ  из- 
гибомъ  и  что  примеру  ихъ  посл'Ьдуютъ  друпе  ученые,  въ  распоряженш 
коихъ  имеются  богатыя  современныя  лабораторныя  средства. 

На  ряду  съ  производствомъ  новыхъ  опытовъ  надъ  продольнымъ  из- 
гибомъ,  слЬдуетъ  отвгЬтить  тотъ  отрадный  фактъ,  что  въ  последнее  время 
стали  все  чаще  появляться  и  серьезныя  ученыя  изсл%дован1я,  развиваю- 
пця  теорхю  этого  явлешя.  Для  правильной,  однако,  постановки  этой  от- 
расли строительной  механики  на  степень  соотв'Ьтствующую  настоящимъ 
потребностямъ  техники,  предстоитъ  еще  много  дружной  работы  теорети- 
ковъ  и  наблюдателей  и  много  еще  придется  побороть  препятств1й,  встре- 
чающихся какъ  при  прим^неши  высшаго  анализа,  такъ  и  при  производ- 
стве многихъ  и  относительно  весьма  трудныхъ  опщовъ. 

Внося  посильный  вкладъ  въ  д^ло  развипя  трорш  продольнаго  из- 
гиба, я  решился  начать  изложеше  съ  обзора  настоящаго  состояшя,  какъ 
теоретической,  такъ  и  наблюдательной  стороны  этого  вопроса,  и  загЬмъ 
только  перейти  къ  своимъ  изследоватямъ  *);  при  чемъ  считаю  необходи- 
мымъ  оговориться,  что  изсл%дован1я  эти  далеко  не  исчерпываютъ  пред- 
мета, а  лишь  бросаютъ  маленькй  лучъ  св4та  на  эту  темную  пока  область. 

Для  систематичности  изложенхя,  настоящая  книга  подразделена  на 
семь  параграфовъ. 

Въ  §  2  приведены  главн4йш1е  результаты  прежнихъ  теоретическихъ 
изсл4доватй  продольнаго  изгиба  и  изложена  сущность  предлагаемаго 
нами  метода  для  дальнейшей  разработки  его  теорш. 

§  3  посвященъ  наблюдательной  стороне  вопроса.  Сначала  указано 
разногласхе  теоретическихъ  формулъ  съ  прежними  опытами;  затемъ  из- 
ложены главнейшхе  результаты  опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Кон- 
сидера;  далее  приведена  новая  эмпирическая  формула  Тетмаера  и  опре- 
делены для  нея  численныя  значешя  коэффищентовъ;  въ  заключеше  по- 
мещена таблица  для  разсчета  ломающихъ  напряжетй  въ  сжатыхъ  ириз- 
махъ  изъ  сварочнаго  и  литого  яселеза  со  свободными  концами. 

Въ  §  4  обращено  внимате  на  несколько  вопросовъ  мостовой  тех- 
ники, относящихся  до  жесткости  мостовыхъ  решетокъ  и  поясовъ,  и  при- 
веденъ,  предложенный  Периссе,   приблизительный  способъ  разсчета  от- 


♦)  Въ  нашей  технической  литератур-Ь  теорхк  продольнаго  изгиба  почти  вовсе 
еще  не  затронута.  Кром*  сочинения  Инженера  Куницкаго  о  второстепенныхъ  на- 
пряжен1яхъ  въ  иостовыхъ  фермахъ,  напечатаняаго  въ  Сборнике  Института  Инже- 
неровъ  Путей  Сообщен1я  за  1885  годъ,  и  статьи  Инженера  Фролова  о  продольномъ 
изгиб*,  въ  Журнал*  Министерства  Путей  Сообщен1я  за  1889  годъ,  наиъ  не  удалось 
встретить  другихъ  сочинешй  на  русско1гь  язык*,  въ  воторыхъ  быль  бы  пом*щенъ 
хотя  бы  элементарный  выводь  известной  теорш  Эйлера. 


—  273  — 

крытыхъ  мостовъ  и  отзывъ  профессора  Бресса,  докладчика  французской 
академ1и  наукъ  по  этому  вопросу.  Въ  конхуЬ  изложена  сущность  и  цЬль 
нашихъ  теоретическихъ  изсл^дованШ. 

Въ.  §  5  помещены  наши  новыя  изсл'Ьдованхя  н-Ьсколькихъ  случаевъ 
продольнаго  изгиба  со  вскми  математическими  выкладками,  необходимыми 
для  вывода  формулъ. 

Въ  §  6,  посл-Ь  краткаго  обзора  всего  вышеизложеннаго,  помЬщенъ 
перечень  ъскхъ  прежде  изв'1стныхъ  и  нып'Ь  разсмотр'Ьнныхъ  случаевъ 
продольнаго  изгиба,  съ  соответствующими  имъ  формулами  для  опред-Ь- 
лен1я  ломающихъ  напряжешй,  и  приведено  н']^сколько  прим^^ровъ  прило- 
жен1я  этихъ  формулъ  дсъ  разсчетамъ  сжатыхъ  частей  металлическихъ  со- 
оружешй. 

Наконецъ,  въ  §  7  изсл']^довано  влхяте  эксцентриситетовъ  сжимаю- 
щихъ  усил1й  и  неизб^жныхъ  первоначальныхъ  искривлетй  оси. 

Въ  §  6,  въ  числ-Ь  другихъ  практическихъ  приложешй,  предложепъ 
1Г0ВЫЙ  способъ  пов'Ьрки  жесткости  открытыхъ  мостовъ.  Тамъ  же  приве- 
дены прим-бры  разсчетовъ,  составлепныхъ  по  предлагаемому  способу  и 
приложена  теорхя  къ  пов^ркЬ  расчета  моста  па  рЬк'Ь  Кевд'Ь  Моршанско- 
Сызранской  дороги,  потерпЬвшаго  крушен1е  въ  1875  году,  всл'Ьдствхе  не- 
достаточной жесткости  поясовъ  и  консолей. 

§  2.  Теор1я  продольнаго  изгиба  призматическихъ  огкхъ  при  д-Ьйстеш  сжи- 
мающихъ  си.1ъ,  приложенпыхъ  къ  оконечностямъ  оси.— Сокращенный  выводъ 
формулы  Эйлера.— Нев-Ьрныя  затшюченш.— Труды  Л агранжа. —Точный  выводъ 
формулы  Эйлера  по  способу  Клебша.  —  Выводы  Колиньона.  —  Изсл'Ьдован1я 
Мориса  Леви  и  Гальфена.  —  Счастливая  случайность  Клебша;  предлагаемое 
нами  доказательство  аналитической  ея  причины,  какъ  основа  новаго  общаго 
метода  для  р-^шешя  вопросовъ  возможности  возникновев1я  изгиба.  —  Призма 
со  свободными  и  закр'Ьпленными  концами. 

Возможность  проявлешя  продольнаго  изгиба  при  сжапи  прямыхъ 
длияныхъ  упругихъ  т4лъ  не  могла  ускользнуть  отъ  внимашя  древнМ- 
шихъ  зодчихъ.  Съ  пезапамятныхъ  временъ  было  известно,  что  прочность 
отд'Ьльныхъ  столбовъ  и  колоннъ,  поддерживающихъ  тлжелыя  части  по- 
строекъ,  зависитъ  не  только  отъ  разм4ровъ  поперечнаго  ихъ  с'Ьчен1я, 
но  и  отъ  высоты.  Мало-по-малу  установились  пропорц1и  между  высо- 
тою и  д1аметромъ  колоннъ,  какъ  характерныя  черты  опред'Ьленныхъ 
ордеровъ. 

Равнымъ  образомъ,  важность  вопроса  о  сил'Ь  колонны  не  могла  не 
обратить  на  себя  вниман1я  учепыхъ  теоретиковъ;  невозможность  однако 
постановки  его  на  правильную  почву,  безъ  помощи  высшаго  анализа, 
была  главной  причиною  толгу,  что,  до  половины  XVIII  .стол'Ыя,  не  поя- 
вилось ни  одного  удовлетворительнаго  указап1я  со  стороны  науки.  Только 

Ф.  с.  Яениеж|Д.  18 
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около  1744  г.  велики  геометръ  Леонардтэ  Эйлеръ  *)  далъ  начало  теорхи 
продольнаго  изгиба,  основываясь  на  приблизитсльномъ  закон']^,  откры- 
томъ  его  учителемъ  Бернулли,  что:  при  изгиб*  длинныхъ  призмати- 
ческихъ  т'Ьлъ  произведен1е  изъ  момента  вн-Ьшнихъ  силъ  (М)  на  радхусъ 
кривизны  изогнутой  оси  р  есть  величина  постоянная  (ТГ) 

Жр  =  Ж 

Упрощая  выражеше  радхуса  кривизны,  Эйлеръ  изсл-Ьдоваль  девять  раз- 
ныхъ  случасвъ  изгиба,  а  въ  томъ  числ'Ь  изгибъ  вертикальной,  закр'Ьплея- 
ной  нижнимъ  концомъ,  колонны,, сжимаемой  вертикальною  силою,  прило- 
женной къ  верхнему  свободному  концу  оси.  ИзогЬдовангя  Эйлера  при- 
вели его  къ  за1аючен1Ю,  что  изгибъ  оси  колонны  возможенъ  лишь  при 
значен1и  сжимающей  силы 


Р  = 


4  Г 


Силу  эту  Эйлеръ  назвалъ  силою  колонны. 

Впосл*дств1и,  выводя  неправильныя  заключен1я  изъ  приближеннаго 
дифферепщальнаго  уравнешя  изгиба,  многхе  авторы  пришли  къ  уб'Ьжде- 
Н1Ю,  •  что,  при  достижеши  сжимающей  силою  значен1Я 

колонна  и  вообще  длинная  призма  согнется  по  синусоид^Ь  съ  произволь- 
ными коэффиц1ентами,  т.  е.,  что,  достигнувъ  вышеозначеннаго  предала, 
сила  Р  будетъ  въ  состоян1и  неопределенно  согнуть,  а  следовательно  и 
сломать  т^ло.  Въ  то  же  время  однако,  при  мал4йшемъ  увеличеши  или 
умепьшен1и  численнаго  значен1я  силы,  она  не  будетъ  бол^Ье  въ  состоя- 
Н1И  вывести  ось  т1>ла  изъ  прямолинейпаго  состоян1я.  Таюя  очевидно  не- 
л'Ьпыя  заключеп1я  не  могли  удовлетворить  практическаго  здраваго  смысла 
ннжеперовъ,  которые  сочли  всю  эту  теорхю  за  неразъясненный  парадоксъ 
и  стали  искать  правильнаго  рЬшен1я  вопроса  путемъ  опытовъ. 

Посмотримъ  однако  насколько  основательно  мн'Ьше  о  парадоксаль- 
ности теор1И.  Для  этого  припомнимъ  сначала  известный  элементарный 
способъ  вывода  формулы  Эйлера,  видоизм'Ьнивъ  н-Ьсколько  исходное 
уравпеше  изгиба,  съ  ц'Ьлью  избегнуть  заблуд{ден1Й,  встр'Ьчаемыхъ  въ  нЪ- 
которыхъ  статьяхъ,    касающихся   этого   предмета,    при  доказательствахъ 


^)  (!м.  сочинопхе  Эйлера  „Ас1(11Ьатеп1:шп  йо  сигу18  е1а8<:1с18..."  къ  его  сочинешю 
„Ме1110(1ия  1пус111о1иИ  1шса8  сигуаз..."  1744  г.  Его  же  статья  въ  мемуарахъ  Бер- 
линской академ1и  за  1757  г. 
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необходимости  введетя  поправокъ  и  бол-Ье  точныхъ,  но  на  самомъ  д-Ьл* 
совершенно  ошибочныхъ,  формулъ. 

Пусть  аЬ  (черт.  1)  обозначаетъ  прямолинейную  ось  упругаго  призма- 
тическаго  т4ла,    размеры    поперечнаго.  с4четя   коего  незначительны  по 
сравнешю  съ  длиною;  нижнШ  копецъ  призмы  предполагается  закр-Ьплен- 
нымъ,  а  верхн1й  —  свободнымъ.    Если  подвергнуть  такое  т4ло   дМств1ю 
внешней  сжимающей  силы  Р,  параллельной  первоначальному  направлеьпю 
оси  и  приложенной  къ  свободному  ея  концу,  то  ось 
гЬла  останется  прямолинейной,  такъ  какъ  н4тъ  осно- 
ватя   полагать,   чтобы  она  согнулась  въ  какую-либо 
сторону  предпочтительно   передъ  другими.  Но  длина 
оси   сократится  равномерно   отъ   сжатхя  и  выразится 
сл'Ьдующимъ  образомъ: 


'. ='■['-  /«]  • 


Черт.  1. 


гд*  /,  —  первоначальная  длина, 

Е  —  коэффищентъ  упругости 

и  О)  —  площадь  поперечнаго  сЬчешя. 

Если  теперь  какая-либо  посторонняя  причина  откло- 
нить незначительно  ось   гЬла  отъ  ея  прямолинейнаго 
состояшя,  не  нарушая  при  этомъ  упругости  матерхала, 
то  является  вопросъ:  вернется  ли  т4ло,  по  устранеши 
этой  посторонней   причины,    къ  прямолинейному  состояшю,  или  же  мо- 
жетъ  сохранить  равнов^схе  въ  изогнутомъ  состояти'подъ  влхяшемъ  одной 
лишь   силы  Р  и,   въ   посл-Ьднемъ   случае,  какое  будетъ  уравнеше  изог- 
нутой оси? 

Предполагая,  въ  самомъ  общемъ  случа-Ь,  что  ось  изогнулась,  располо- 
жимъ  начало  координатъ  въ  нижнемъ  закр^пленномъ  конц-Ь  ея  6,  на- 
правивъ  ось  X  по  первоначальной  оси  призмы  аЬ  и  совм*1стимъ  плос- 
кость координатъ  съ  плоскостью  изогнутой  оси  такъ,  чтобы  положитель- 
ное направлеше  у  считалось  въ  сторону  отклонешя  верхняго  конца  изо- 
гнутой оси  призмы  отъ  оси  X.  Обозначимъ  буквою  5  длину  изогнутой 
оси,  отъ  начала  координатъ  Ь  до  точки  с,  которой  координаты  пусть 
будутъ  X  и  у, 

Уравнеше  изогнутой  оси  призмы  выразится,  какъ  изв-Ьстно,  сл'Ьдую- 
щимъ образомъ: 

±--?-  =  Ж. (1) 


18* 
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Подставляя  въ  это  уравнеше,  ви^то  точнаго  значешя  кривизны  ') 


Р 


[-ШТ   1/Н1 


1        _^^> 
приближенное  -  =  =1=  -т^  ? 

^)  Приведенное  здЬсь  выражев1е  для  кривизны,  въ  функцш  отъ  ординаты  у  и 
длины  дуги  9,  сколько  кажется,  нигд-Ь  еще  не  употреблялось.  Вывести  его  весьма 
легко  изъ  общаго  выражешя  кривизны 

н-  1  —  ^ 

гд'Ь  а  —  уголъ,   образуемый  касательное   къ  кривой   въ  точ1гЬ   с   съ  осью  д;.   Какъ 
известно  изъ  анализа 

^У        .  .    Лу 

^  =2$%па    или    а  =  аге  лп  -^  • 


Следовательно  1!1  —  = :гг  —  - (а) 

р  сгв  -    ~ 


Двойной  знакъ  передъ  л-Ьвой  стороной  уравнепхя   можетъ  быть   пропущенъ,   такъ 
какъ  онъ  заключается  въ  символ'Ь  корня  квадратнаго  правой  стороны. 

Если,  по  малости  деформацш,  пропустить  въ  знаменателе  (т^)    по  сравнен1ю  съ 
единицею,  то  получится  приближенное  уравненхе 

1  ^У 

р=^«^- (*) 

которое  вернее  обыкновенно  употребляемаго 

1=:^:^ (с) 

р  йя? 

действительно  последнее  уравнен1е  получено  изъ  точнаго 


1  дх^ 


№ 


пропуская  въ  немъ  (;т^)   по  сравнешю    съ  единицею.   Чтобы   определить   пределъ 

погрешности   въ  значеп1и  кривизны,   при  употребленш   выраженхи  (с)    разложимъ 
множитель   при  выражепш  (е?)    въ  строку    по    биному  Ньютона,   въ  предположенш 


конечно,  что 


тится  въ: 


( -р  1    значительно    менее   единицы;    при  этомъ   выражение  (Л)   превра- 

р  с1х    \  '*  \(1х/  1  .  2         \с1х/  ] 

Такимъ  образомъ  пределъ   погрешности   въ  зпаченш   кривизны,  допускаемый 
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найдемъ  следующее  приблизительное  дифференц1альное  уравнете  изогну- 
той оси 

Обозначая  для  сокращешя 

Р 

=  а' 


Е1 

находимъ,  по  известному  изъ  анализа  способу,    сл4дующ1й  общ1й  ипте- 


при  зам^н'^  точного  еа  выражец1Я  (^  приближеннымъ  (с),  есть: 

-^ =■'.§(!)■ =■/.&'-»•» (/) 

ТЬмъ  же  способомъ  не  трудно   вывести,   что   большШ   предЬлъ   погр-Ьшности, 
допускаемой  при  зам^н^  точнаго  выражен1я  кривизны  (а)  приближеннымъ  (&),  есть  *): 

2 


1Ш 

\        [оа]  I 


«Ру        2  иУ        _  1  <Ру  «п«  а  _  1  <Ру  1  ,  . 


Для  сравнетя  полученныхъ  значенхй  погрешностей  В^  и  1^5  зам'Ьтимъ,  что: 


© 


<1'у  \<!^л:/  (2  (^апда)  1      <?а 


(А) 


<Й) 


В 


08*  ав  08  (к  ах  08  ах 

Подставляя  {Н)  въ  (/)  и  («)  въ  (^)  вайдемъ: 

*  сов'а    с1х 


иаъ  чего  прямо  уже  выводимъ  заключенхе,  что  пред'кхъ  погр-Ьшности  для  уравне- 
Н1Я  (с)  бол^е  ч^мъ  въ  три  раза  больше  пред-кха  погрешности,  для  уравнен1я  (6). 
Такимъ  образомъ  предлагаемое  уравнен1е  (Ь)  точнее  стараго  (с)  и  кром^  того  поз- 
воластъ  избегнуть  новыхъ  погрешностей,  воторыя  являются  после  интегрирован1я 
Уравнен1я  (с),  при  подстановке  для  высшаго  предела  х=г1  вместо  проекцш  2  на  ось  х. 


*)  см.  Во1188^пев^  „Соигв  й'Апа1у8е  1пйп11в81та1"  1887.  Т.  1  Га8с.  1  раде  159  и 
Вегге*  „Сопга  (1е  Са1си1  (ИЯегепМе!  е*  т1;ёдга1"  Т.  I,  раде  175.  Остаточный  членъ 
для  бинома  (1  ч-  х)^  выразится 

д,  =.:  т(ш-1Ь..(т-пч-1)  ^  ^^  ^ ^^^^^, 

Для  В^  —  подставляемъ  т  =  —  '/»,  л  =  н-  (  1^  ]  »   я  =:  1;  наибольшее  значеше  В^  со- 
ответствуетъ  6=0.  //?  \з 

Для  В^  подставляемъ  ш  =г  —  72»  ^=^  —  (ъ)  »  я  =  1;  наибольшее  значенХе  В^ 
соответствуетъ  6  =  1. 
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гралъ  этого  линейнаго  дифферешцальнаго  уравнетя 

у  =  о  ч- С^  008  08 -^  С^  згпаз  ,     ,    .     .     .     .     (3) 

Для  опред^лешя  двухъ  постоянныхъ  произвольныхъ  С^  и  С^  в,  неизвест- 
ной ординаты  свободнаго  конца  8,  илгЬются  сл-Ьдующхя  три  услов1я: 

1)  при  5  =  0 У  =  0 

2)  при  5  =  0 .' ^^^  ^*^^  ^^  ® 

3)  при  5  =  /, • у  =  Ь 

Первое  услов1в  даетъ 

О  =  8  -+-  (7,  С05  О  -ь  С,  «ш  О, 

откуда  С^1  =  —  5- 

Второе  услов1е  касается  уравнетя,  получаемаго  при  дифференцирова- 
Н1И  (3)  и  подстановке  вышеполученнаго  значешя  для  С,,  т.  е. 

Лу 

-у-  =  о  а  8гп  а8  -н  6\  а  С08  а8 

(18  ^ 

оно  даетъ  С,  =  0. 

Такимъ  образомъ  уравнете  (3)  преобразовывается  въ 

у  =  8[1 — С08а8] (4) 

Но  изъ  третьяго  условхя  слЬдуетъ 

8  =  8  [1  — С08а1^]. 

Последнее  уравнете  можетъ  быть  удовлетворено  лишь  въ  двухъ  слу- 
чаяхъ;  а  именно: 

1)  когда  8  =  0 

или    2)  когда  С08а1^  =  О, 

что  возможно  при        а^,  =  /,  1/  -^  .  =  _  .^  ^^щ 

где  т  есть  ц^лое  положительное  число 

О,  1,  2,  3 

Въ  первомъ  случае  уравнете  (3)  и  (4)  превращается  въ 

т.  е.  въ  уравнете  оси  ж,  а  во  второмъ  начальная  ордината  8  остается 
произвольной. 

Такимъ  образомъ  этотъ  анализъ,  основанный  на  приближенномъ  урав- 
нении (2),  приводить  насъ  къ  следующимъ  выводамъ: 

А.  При  всякомъ  значети  силы  V  возможна  прямая  форма  равновес1я. 
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Р<-.г1 


В.  При  вс4хъ  значешяхъ  силы  Р,  удовлетворяющихъ  неравенству: 

4/. 

возможна  одна  лишь  прямая  форма  равнов%с1я. 

В.  При  всЬхъ  значешяхъ  силы  Р,  опредЬляемыхъ  изъ  уравнешя 

;  т/Т"        т^ 


'•  Уш  ~  2 


или  Р=-^^^[1-+-2т]' (5) 

возможенъ  изгибъ  оси. 

Г.  Силы  Р,  удовлетворяющ1я  уравненш  (5),  могутъ  изогнуть  ось  по 
косинусоид*  (4);  причемъ,  такъ  какъ  коэффипдентъ  8  есть  величина  про- 
извольная, то  свободный  конецъ  можетъ  отклоняться  отъ  оси  х  неопре- 
деленно, а  следовательно  т4ло  можетъ  сломаться. 

Д.  Силы  Р,  величина  коихъ  заключается  между  значен1лми  опреде- 
ляемыми по  (5),  при  подстановке  за  т  последовательныхъ  целыхъ  чи- 
сёлъ,  никакого  изгиба  произвести  не  могутъ. 

Безъ  дальнейшихъ  обсуждений,  прямо  можемъ  сказать,  что  заключе- 
шя  Г  и  Д  очевидно  нелепы,  а  въ  особенности  последнее  есть  чистый 
абсурдъ.  И  въ  самомъ  деле:  можно  ли  представить  себе,  чтобы  какая- 
нибудь  сила  Р,  величина  коей  заключается  между  пределами 

безусловно  не  могла  изогнуть  оси,  если  меньшая  сила: 

^.=^ («) 

можетъ  не  только  согнуть,  но  даже  сломать  тело?  Такое  заключен1е 
противоречить  основному  началу  независимости  действгя  силъ,  потому 
что,  если  сила 

то  можно  написать  -^       ^ 

и  следовательно  можно  разсматривать  действхе  силы  Р  на  прямую  ось, 
какъ  равносильное  дЬйствш  силы  ^  на  ось  изогнутую  силою  Р,.  Вы- 
водъ  В  настолько  безсмысленъ,  что  нельзя  не  согласиться  съ  Клебшемъ 
и  де-Сенъ-Венаномъ,  которые  удивляются,  какъ  могли  найтись  люди,  ко- 
торые старались  убеждать  другихъ   въ  правильности   подобпыхъ  абсур- 
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довъ,   вместо   того    ^ггобы  приписать  таковые    неправильнымъ  выводамъ 
изъ  сокращенныхъ  уравнешй  изгиба  '). 

И  дМствительно,   сокращенное   дифференщальное   уравнеше  (2),  по 
интегрироваши  коего  выведены  вс^Ь  э'^и  заключенхя,  получено  изъ  точнаго 

-"^-Ж^  =  Е1  ^^  ~  У^ 


V 


1  — 


въ  томъ  предположен1и,  что  величина  Г^)   настолько   мала,   что  можно 

ею  пренебречь  по  сравпеши  съ  единицею.  Сл-Ьдоваттельно  заключеше  А, 

которое  приводить  къ  _ 

йу 

и  т4мъ  самимъ  вполне  согласно  съ  этпмъ  предположетемъ,  не  остав- 
ляетъ  никакого  сомн'Ьн1я  въ  томъ,  что,  при  всякомъ  значенш  сжимаю- 
щей силы  Р,  не  нарушающемъ  однако  упругости  матер1ала,  сохранеше 
прямой  формы  оси  вполн*]^  возможно. 

Заключешя  же  Г  и  Д,  какъ  относяпцяся  до  силъ  могущихъ  произ- 
вести произвольный  изгибъ  оси,  т.  е.  придать  углу  а  и  его  синусу  ^ 
всевозможныя  значен1я  между  О  и  1,  прямо  противор'Ьчатъ  предположе- 
шю.  Заключен1я  эти  не  слЬдуетъ  считать  парадоксомъ,  а  обыкновеннымъ 
гес1ис1;ю  ай  аЬзигйит,  состаяляющимъ  верное  доказательство  невозмож- 
ности пренебрегать  въ  такихъ  случаяхъ  величиною  ^,  а  т^мъ  самымъ  и 
невозможности  пользоваться  уравнен1емъ  (2)  для  опред'Ьлешя  вида  изо- 
гнутой оси  при  силахъ,  величина  коихъ  удовлетворяетъ  неравенству 

В-Ьрио  ли  однако  заключеше,  что  при  сил'Ь,  величина  коей 

возможенъ  изгибъ  оси,  а  до  этого  предала  ось  т4ла  должна  остаться 
прямою?   Это   сомн4ше   было  уже  разсЬяно  Лагранжемъ  ^),  который  въ 


^)  ТЬеопе  (1'ё1а81;1с11^ё  ^ез  согрз  со11с1е8  (1о  С1еЪ8сЬ  1;га(1ш^в  раг  Вахте  с1в  8аш1 
Уепап!;  е*  Е1атап^  1883,  р§.  864. 

^)  „Оеиугев  йо  Ьа^гап^е"  полное  11здаи!е  сочипен1Й  Лагранжа,  оконченное  въ 
1891  году  поцъ  редакщею  8е1те^,  томъ  II,  стр.  125  „8иг  1а  11|о:иге  йв  1а  со1оппе"  пе- 
репечатано изъ  М1.чсе1апеа  Таиппепзха  1;.  V"  1770 — 1773  г.  Въ  пЬкоторыхъ  совре- 
менныхъ  сочинеп1яхъ  и  статьяхъ  совершенно  напрасно  полагаютъ,  что  пзсл^довашя 
Лагранжа  не  когди  разъяснить  парадоксальности  Эйлеровскон  теорш.    Изъ  выше- 
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прекрасномъ  мемуар^  о  фигуре  колонны,  доказалъ,  на  основанш  точнаго 
анализа,  что  дМствительно  наименьшая  величина  сжимающей  силы,  при 
которой  возможенъ  изгибъ  оси,  опред-кляется  по  формул*  (6).  При  на- 
стоящемъ  С0СТ0ЯН1И  развитая  теорхи  эллиптическихъ  функщй,  а  въ  осо- 
бенности благодаря  трудамъ  Клебша,  Мориса  Леви,  Гальфена  и  Ко- 
линьона,  вопросъ  о  продольномъ  изгиб*  подъ  дМствхемъ  силъ,  прило- 
женныхъ  къ  оконечностямъ  длиннаго  призматическаго  т*ла,  сталъ  на 
твердую  почву  и  вс*  толковашя  о  парадоксахъ  являются  нын*  простымъ 
анахронизмомъ  *). 

Грасгофъ  въ  своей  книгЬ  ТЬеопе  йег  Е1а811С1Ш  или  Гезй^ке!!  1878, 
стр.  168,  даетъ  точный  выводъ  формулы  (6),  но  такъ  какъ  выкладки  его 
довольно  длинны,  то  мы  приводимъ  зд*сь  бол*е  элегантное  доказатель- 
ство этого  основнаго  закона  продольнаго  изгиба,  заимствованное  изъ 
теорш  упругости  Клебша,  видоизм*нивъ  его  лишь  настолько,  насколько, 
это  необходимо  при  отрывочномъ  изложеши,  безъ  связи  съ  общими  ура- 
внетями,  изъ  которыхъ  исходить  Клебшъ,  но  конечно  безъ  ущерба  для 
точности. 

Точное  выражеше  кривизны  въ  фукщи  угла  а,  образуемаго  касательной 
къ  изогнутой  оси  съ  осью  Х-овъ  и  длины  дуги  5,  какъ  известно,  есть 

]^ ^Ла 

р  (18 

Подставляя  это  значеше  въ  уравнеше  изгиба,  найдемъ 

с1а        М 


й8  ~  Е1 


(а) 


указаннаго  поддиннаго  источника  легко  убедиться,  что  пред^Ьльная  величина  силы  (в), 
при  которой  возможно  начало  продольнаго  изгиба,  выведена  Лагранжеиъ  изъ  точ- 
наго уравнешя.  Что  же  касается  до  вида  изогнутой  оси,  при  д^йств1и  силъ  бодь- 
шихъ  ч^мъ  предельная  (6),  то  Лагранягь  объясняетъ,  что  опред^ен1е  его  зависить 
отъ  разработки  вопроса  о  дпипахъ  дугъ  коиическихъ  сЬченхй,  т.  е.  отъ  теорш  функ- 
ц1ё,  вын^  изв^стныхъ  подъ  назваиХемъ  эллиптическихъ.  Дал^е  Лаграижъ  въ  токъ  же 
меиуарЬ  посвящаетъ  обширное  м'Ьсто  изсл^дованхю  формы  колонны  равнаго  сопро- 

ТИВЛвН1Я. 

*)  Маиггее  Ьесу,  8иг  пп  попуеап  сав  т1;ё^гаЪ1е  йи  ргоЫёте  с1е  Гё1а8^^^пе  е<;  Гппе 
(1в  088  арИсаМопв  (Сотр1«8  геп<1118  Лез  веапсез  с1е  ГАсай.  <1.  -ее.  Ь,  ХСУ1Х  р.  694  е^ 
^оагаа1  йе  Ма^Ьвтаи^I^в.  3-е  8ег1е  *.  X,  р.  1). 

НсИрЬеп,  Здг  тше  соигЪе  е1а8^^^пе.  (Лопгпа!  <1е  ГЕсо1в  Ро1у^ес11ш^ие  б4-е  саЫег 
р.  183). 

ЕЛ.  СоШдпоп,  Ко^е  виг  1а  Яех1оп  (1е8  р1ёсе8  <1го1^е8  сотрг1тёе8  (Аппа1е8  <1в8 
Роп^в  еЬ  СЬап88бе8  1889  ^апV^е^,  р.  98). 

НаИрЬеп.  Тга1^в  йез  Гопс1;1оп8  е11^р^^^пе8.  1888.  Т.  II,  р.  192. 

СиЬасН.  Ьос:  с11;. 

Ъ'^ХатапЬ.  81аЫ11^ё  <1е8  Соп8^^исиоI^8.  11е818^апсе  (1е8  Ма1ег1аих  1886.  р.  432. 
е1;с.  е1с. 
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или  для  нашего  случая  (черт.  1,  стр.  275) 

Дифференцируя  это  уравнен1е  по  8  и  подставляя 

Р 


Е1 


=  а' (а') 


2  =  —  а   1-  =^  —  а  згп  а 


приходимъ  къ  с1^а  _  ^  Лу 

Умножая  зат^мъ  06*6  части  посл'Ьдняго  уравнешя  на  2  ^ ,  находимъ: 

аз      аз  г1з 

откуда,  по  интегрироваши,  получаемъ 

(^У  =  -  2  а»  Г08  а  +  С, (Ь) 

Но  такъ  какъ  моментъ  вн'1тнихъ  силъ  для  верхняго  конца,  въ  точк-Ь 
приложешя  силы  Р  равенъ  нулю,  то  изъ  уравнешя  (а)  заключаемъ, 
что  при 

будетъ 


Ш,=,= "• 


Следовательно,  для  опред'Ьленгя  постоянной  С,,  уравнеше  (А)  даетъ 

услов1е 

О  =  2а^  соза^  -+-  С^ 

или  С^  =  —  2а^  соза^ 

гд-Ь  а^  есть  уголъ,  образуемый  касательной  въ  верхнемъ  кон1^  изогнутой 
оси  съ  осью  Х-въ.  Подставляя  найденное  значеше  для  С^  въ  уравнеше 
(Ъ)  и  извлекая  квадратный  корень  изъ  об^ихъ  его  частей^  получаемъ 

—  =  а|/2(со5а  —  соза^) (с) 

Знаковъ  -ь  или  —  передъ  правой  стороной  не  пишемъ,  потому  что 
они  заключаются  въ  символе  корня  квадратнаго,  но  обращаемъ  внимаше, 
что   по  извлечети  таковаго  сл'Ьдуетъ  взять  знакъ  -ь ,    потому    что    для 

нашего  случая  ^  есть  величина  положительная.  По  разд']^леши  перемЪн- 
ныхъ,  уравнеше  (с)  даетъ 

у  2(со8а  —соза^) 
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Интегрируя  это  уравнете  въ  пред'Ьлахъ  для  5  отъ  О  до  /„  а  для  а 
отъ  О  до  а,,  находимъ 


«1 


у2(со8а  —  созаЛ 
о 

Но,  какъ  известно  изъ  начальной  тригонометрш, 


С08 


а  —  С08  «^  =  2  {зт^  -~  —  згп^  ^ ) 


следовательно  ,  /»  с?а  ,.^ 

а/,  =    / -^ =г,:,=^ (а) 

а 


у    21/ «».^ 


—  згп'  -^ 


о 
Для  преобразован1Я  этого  интеграла  сд-блаемь  сл^йдующую  подстановку 

.    а         .     а,  '    . 

5гл  -  =  5т  -^  С05  9 (е; 

откуда,  по  дифференцирован1и 

а,    . 

-  5Ш  -^  згп  9 

-  (^а  = — —  й{(р    ......     (/) 

С05  2 


Подставляя  (/)  въ  ((/)  находимъ 


2     в«л  У  ««Л  <р 


2    •^        ^  1Г  1С 


(^) 


1Г 


Пределы  интегрирован1я  взяты  отъ  О  до  д?  такъ  какъ  изъ  уравне- 
шя  (е)  видно,  что  при  а  =  0. . . ср  =  ^ ,  а  при  а  =  а^ . . .  '^)  =  О,  и  кром* 

того  по  (/*),  впереди  интеграла  долженъ  быть  знакъ  минусъ,  взавЛнъ  ко- 
тораго  переставлены  верхшй  и  нижшй  пред'Ьлы  интегрирован1я. 

По  известному  свойству  определенныхъ  интеграловъ,  находимъ,  что, 
такъ  какъ  при  а,  —  вещественномъ,  всегда  должно  быть  удовлетворено 
неравенство. 

^         =>1 (А) 


/ 


—  згп^  -^  соз  ср 


I 
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то  и  ^  2? 

2  ,  2 


/'"/-'        »         ^/"^ 


О 

Заменяя  огЬвую  сторону  неравенства  значенхемъ  ея  по  (д)  и  прини- 
мая во  внимаше,  что 


2 


о 


находимъ  ,      7г 

откуда,  въ  виду  (а'),  ,   .,  /^     тс 


или  _      ^7тс' 

17 


р>^^ (Л) 


1 

Этотъ  точный  анализъ  показываетъ,  что,  если  только  существуетъ 
продольный  изгибъ,  то  непрем'Ьнно  должно  быть  удовлетворено  нера- 
венство (к).  Въ  частномъ  же  случа'Ь,  когда  только  начинается  изгибъ  и 

уголъ 

а,  =  О 

неравенство  {к)  превращается  въ  уравнеше 

_^г^ .^. 

Наконецъ,  если  ^Ч^  г^л 

4/, 

ТО,  в1гЬсто  неравенства  (й),  получаемъ 


/г. 


2     «1 


что  можетъ  быть  удовлетворено  только  при 


2^1 

8гтг 


т'  — *  соз'  ^  <0. 

Последнее   возможно   лишь   при   мнимой   дуг-Ь  а,.    Такимъ  образомъ 
при  сил^^   удовлетворяющей  (т)  никакого  изгиба  быть   не  можетъ;   при 
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СИЛ*!  удовлетворяющей  (6),  иэгибъ  начинается  и  наконецъ  при  сил^^, 
удовлетворяющей  (А),  изгибъ  возможенъ.  Если  сила  Р  >  -^р~  »  то>  съ 
геометрической  точки  зр']^н1я,  изгибъ  вполн*]^  опред'кяенъ;  координаты 
всЬхъ  точекъ  нейтральной  оси  могутъ  быть  точно  вычислены,  помощью 
эллиптическихъ  функщй,  къ  разряду  коихъ  относится  интегралъ  диффе- 
ренщальнаго  ея  уравнетя.  У  Клебша,  въ  указанномъ  сочинеши,  можно 
найти  выражеше  атихъ  координатъ  въ  функц1И  величины  силы  Р,  раз- 
ложенныя  въ  тригонометрическ1я  строки.  Но  если  геометрически  и  воз- 
моженъ изгибъ  призмы  при  силахъ  большихъ  вышеопред'киеннаго  зна- 
чен1я  (6),  потому  что  съ  этой  точки  зр'Ьнхя  призма  предполагается  упру- 
гой до  безконечности,  то  въ  д'1йствительности  теор1я  эта  можетъ  быть 
применена  къ  физическимъ  т^ламъ  лишь  настолько,  насколько  наиболь- 
Ш1Я  напряжетя,  проявляющ1Яся  въ  нихъ  отъ  изгиба  и  сжапя,  не  пре- 
восходятъ  предЬла  упругости  матерхала.  За  этимъ  предЬломъ  теорхя  со- 
вершенно не  прим']^нима,  потому  что  основной  законъ  пропорщональности 
напряжешй  и  деформащй,  послужившШ  для  нея  исходнымъ  пунктомъ, 
не  можетъ  тогда  применяться.  Въ  виду  часто  встр-Ьчаемыхъ  въ  литера- 
туре зам^чатй  о  несовпаденш  теоретическихъ  выводовъ  съ  опытами, 
считаю  небезполезнымъ  особенно  указать  на  то  обстоятельство,  что  фор- 
мула {6)  тогда  лить  выражаетъ  значенье  силы^  при  которой  начып 
наемся  ити^ъ^  когда  напряжете^  которое  она  вызываетг  въ  ттьлгь 
при  равнюм9ьрномг  союатшу  не  превосходить  предтьла  упруюсти  мате- 
ргала,  Распространете  формулы  (6)  за  пределы  упругости  просто  не- 
лепо и  мы  можемъ  только  удивляться,  какъ  некоторые  авторы,  закрывъ 
глаза  на  эту  безспорную  истину,  могли  рекомендовать  практическое  при- 
м'Ьнеше  формулы  (6)  за  означенною  границею. 

Но  если  до  предала  упругости,  сила  Р,  удовлетворяющая  неравен- 
ству (т),  действительно  можетъ  вызвать,  вполне  геометрически  опреде- 
ленный, изгибъ  оси,  то  является  вопросъ:  какое  физическое  значете 
имеетъ  пределъ  (6)  для  прочности  гЬла?  т.  е.  действительно  ли  продоль- 
ный изгибъ  оси  съ  самаго  начала  своего  возникновен1я  представляетъ 
опасность  для  прочности  призмы?  Другими  словами,  можно  ли  допустить 
сжимаюпця  силы,  значенхе  коихъ  больше  означеннаго  предела  (6),  или 
же  на  последн1й  следуетъ  смотреть  какъ  на  границу  безопасности?  На 
этотъ  вопросъ  находимъ  прекрасно  разработанный  ответь  въ  статье  фран- 
цузскаго  инженера  Эд.  Колипьона.  (Аппа1е8  йез  Роп1;8  е!  СЬаиззёез.  ^ап- 
У1ег  1889).  Г.  Колиньонъ,  изследовавъ  видъ  кривыхъ,  по  которымъ  изо- 
гнулась бы  ось  призмы,  при  силахъ  превосходящихъ  пределъ  (6),  если 
бы  тЬло  было  безконечно  упруго,  вычисляетъ,  посредствомъ  таблицъ  эл- 
липтическихъ функщй  Лежандра,  наибольш1Я  ординаты  изогнутой  оси  въ 
функщй  силы  Р  и  доказываетъ,  что  стрела  прогиба  растетъ  чрезвычайно 
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быстро,  при  ничтожномъ  сравнительпо  увеличешя  силы  Р.  Если  вы- 
числить наибольшее  сжинающее  вапряжеше  по  формул*]^ 

Р       Ж^„ 

(I)  / 

ТО  легко  доказать,  что,  при  самомъ  незначительномъ  увеличвн1и  силы 
сверхъ  пред^Ьла  (6),  напряжен1я  быстро  возрастаютъ  и  легко  могутъ  пре- 
взойти пред'Ьлъ  упругости  и  даже  временное  сопротивлен1е  ').  Это  обстоя- 
тельство, въ  связи  съ  возможностью  0СЦИЛЛЯЦ1И  оси  гЬла  около  поло- 
жен1я  равнов'Ьс1я,  при  внезапномъ  появлен1и  продольнаго  изгиба,  приво- 
дятъ  Колиньона  къ  совершенно  правильному   заключенхю,  что  за  пред*- 

ломъ  (6)  тЬлу  угрожаетъ  опасность  излома  и  что  сила  Р,  =  -^ш  должна 
быть  разсматриваема,  если  не  какъ  безусловно  ломающая,  то  во  всякомъ 
случа'Ь — какъ  опасная  граница. 

Доказавъ  посредствомъ  вышеприведеннаго  точнаго  анализа,  что  про- 
дольный изгибъ  можетъ  возникнуть  лишь  при  достижеши  сжимающей 
силою  предала  (6),  Клебшъ  ')  удивляется,  что  неверное  приближенное 
уравнен1е  изгиба,  давшее  столь  нел']^пые  результаты,  какъ  вышеуказанные 
подъ  буквами  Г  и  Д,  въ  то  же  время  дало  совершенно  в-Ьрный  отв-Ьтъ 
по  пунктамъ  А  и  Б  и  полагаетъ,  что  это  обстоятельство  должно  быть 
приписано  счастливой  случайности.  Но  такъ  ли  это?  Ран'Ье  ч4мъ  дать 
отв'Ьтъ  на  этотъ  вопросъ,  им*Ьющ1й  громадное  значеше  для  нашихъ  даль- 
нМшихъ  изсл^довашй,  обратимся  сначала  къ  трудамъ  Мориса  Леви.  Во 
II  томЬ  Теорш  эллиптическихъ  функщй  Гальфена  стр.  192 — 232  приве- 
дены подробныя  изсл^^дован1я  Леви,  касаюпцяся  деформащи  упругаго 
длиннаго  гЬла  съ  постояннымъ  с^чешемъ  и  осью  первоначально  искрив- 
ленной по  дугЬ  круга,  подвергнутаго  д-Ьйствхю  какихъ  либо  силъ  и  паръ, 
приложенныхъ  къ  оконечностямъ  оси  и  равном'Ьрно  распределенному 
вдоль  ея,  всегда  къ  ней  нормальному,  давлешю. 

Для  частнаго  случая,  совпадающаго  съ  выше  разсмотр4ннымъ,  когда 
ось  первоначально  прямая,  нормальное  давлеше  равно  нулю,  а  силы  и 
пары,  приложенныя  къ  оконечностямъ  сводятся:  въ  одномъ  конц-Ь  къ  па- 
раллельной оси  сжимающей  сил-Ь,  а  въ  другомъ  къ  простому   закр^пле- 

Н1Ю, — выведено  следующее  заключена:  если  величина  ^  У  ^  заклю- 
чается между  пределами 


(2п^1)<^^^-^<{2п-л-3) 


^)  На  самомъ  д-Ьл^  напряжен1я  достигнуть  временнаго  сопротивлен1я  ран-Ье, 
ч^мъ  это  вычислено  Калин ьономъ,  потому  что  за  предЬломъ  упругости  изгибъ  ста- 
неть  возрастать  быстр'Ье,  чЪмъ  это  выходить  по  теорш. 

')  ТЬеопе  а'в1а8ис11;ё,  р.  864, 
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гд*  п  ц-Ьлое  положительное  число,  то  для  оси  призмы  возможны  п  ч-  1 
различныхъ  формъ  равнов'Ьс1я  кром%  прямой  ^). 

Такимъ  образомъ  этотъ  точный  анализъ  вполне  подтверждаетъ  заклю- 
чеше  (^В),  выведенное  изъ  приближеннаго  уравнешя  (2),  что  изгибъ  мо- 
жетъ  произойти  при  всЬхъ  силахъ,  значеше  коихъ  определяется  посл*- 
дрвательной  подстановкою  въ  уравнеше 

Р  =  ^'  (2«  -н  !)■ 

ц-Ьлыхъ  чиселъ  за  п,  начиная  отъ  О  до  оо.  При  опредЬляемыхъ  такимъ 
образомъ  посл'Ьдовательныхъ  значешяхъ  силы  Р,  возникаетъ  возможность 
искривлешя  оси  по  новому  типу  кривыхъ,  сверхъ  гЬхъ  типовъ,  которые 
возможны  были  при  меньшихъ  силахъ;  новый  типъ  кривыхъ  сливается 
въ  начале  своего  возникновешя  съ  первоначальной  прямой  осью,  укло- 
няясь отъ  нея,  лишь  при  возрастан1и  силъ  Р  отъ  соотвЬтственнаго  ми- 
нимальнаго  значен1я. 

МкЬ  удалось  доказать  для  бол*е  общаго  случая,  что  такое  совпадете 
результатовъ  приближеннаго  и  точнаго  анализа  относительно  значешй 
силъ,  при  которыхъ  открывается  возможность  появлешя  вс4хъ  новыхъ 
формъ  изгиба,  не  можетъ  быть  приписано,  указанной  Клебшемъ  счастли- 
вой случайности,  а  есть  вполне  логическое  посл^дствхе,  вытекающее  изъ 
математическихъ  свойствъ  точнаго  и  приближеннаго  исходныхъ  диффе- 
ренщальныхъ  уравнёшй.  Въ  виду  громадной  важности,  которое  это  до- 
казательство и  основанный  на  немъ  упрощенный,  но  совершенно  точный, 
предлагаемый  мною,  методъ  рЬшешя  однородныхъ  вопросовъ  предста- 
вляетъ  для  нашихъ  дальнМшихъ  изсл^доватй,  считаю  необходимымъ 
изложить  таковый  зд'Ьсь  въ  общей  форм^  и  пояснить  значеше  его  на 
прим^рахъ.  Предположимъ  что  дано  въ  общемъ  вид'Ь  следующее  диффе- 
ренщальное  уравненхе  изогнутой  оси  длиннаго  призматическаго  гЬла: 

с1у     й^у  д,^у 

^^^'^'55'  1^' -^п,РуЪг...)  =  о.     .     .  {А) 

гд%  ^^^  р,  Г . . .  параметры  независящ1е  отъ  перем'Ьнныхъ  х  л  у;  я  допу- 
стимъ,  что  предстоитъ  р-Ьшить  вопросъ:  при  какомъ  значешй  параметровъ 
Р:  Ъ  ^'  уравнен1е   оси  сливается  съ  прямой   осью  Х-овъ,  уравнеше  ко- 
торой есть: 
У  —  о. 

^)  Къ  сожалгЬнио  узк1Я  рамки  настоящей  статьи  не  позволяютъ  намъ  повторить 
зд^сь  выкладокъ  Колиньона  и  Леви,  заставляя  ограбичиться  одними  лишь  выводами, 
имеющими  зна1ен1е  для  нашихъ  изсл^дован1й.  Яйца  желающ1я  ознакомиться  съ 
подробностями  могутъ  наёти  таковыя  въ  указаннЦхъ  исто^гникахъ. 
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Съ  этой  ц^лью,  р-Ьшивъ  уравнеше  {А)  относительно  одного  изъ  па- 
раметровъ,  наприм^^ръ  р^  выразимъ  его  въ  сл'Ёдующемъ  вид*!: 

^,        йу     й^у  ^у  _ 

Р  =  П^,у,^^^  -^-.^ З^^'--?''"--)  •    •    •    •  (^) 

Если  загЬмъ  назовемъ  черезъ  р^  то  частное  значете  параметра  р, 
при  которомъ  нейтральная  ось  сливается  съ  осью  ж,  то  есть  при  которомъ 

и  подставимъ  (С)  въ  (В\  то  найдемъ  искомую  связь  между  параметрами 

Рг=Гг(ЪГ)  ........      .(В) 

Можетъ  однако  случиться,  что  уравнеше  (В)  сводится  къ  пеопред-Ь- 
ленной  форм^Ь,  доказывающей  лишь  то,  что  прямая  форма  оси  возможна 
при  всякомъ  значеши  параметра  р.  При  такихъ  условхяхъ  неизвестный 
намъ  общШ  интегралъ  дифференщальнаго  уравнен1Я  {А)  непременно  за- 
ключа^тъ  въ  себе  и  частный  видъ 

У  =  о, 

возможный  при  всякомъ  зцачеши  параметровъ  ^р,  д,  г.  Но  кром*  этого 
частнаго  вида,  изображающаго  уравнеше  оси  Х-овъ,  въ  общевгь  инте- 
грале могутъ  заключаться  и  другхе  частные  интегралы,  представляюпце 
уравнешя  кривыхъ  лиши,  для  которыхъ  условхя  (С)  вообп^е  говоря  не 
выполнены;  но  при  частномъ,  неизвестномъ  пока,  значенш  параметровъ, 
удовлетворяющемъ  уравнешю 

Рх=ГЛъг) {Е) 

эти  кривыя  могутъ  сливаться  съ  осью  Х-овъ  и  для  этого  частнаго  ихъ 
вида  услов1я  (С)  конечно  выполнены. 

Другими  словами,  кроме  коренной  прямой  формы  равновес1Я  ней- 
тральной оси,  возможной  при  всякихъ  значен1яхъ  параметровъ  р^  д,  г, 
можетъ  быть  возможны  и  друпя  кривыя  формы,  которыя  сливаются  съ 
прямой  лишь  при  частныхъ  значешяхъ  параметровъ,  удовлетворяющпхъ 
уравнешю  {Е).  Весь  вопросъ  сводится  къ  отысканш  вида  Д  уравнешя 
(]Б),  безъ  интегрировашя  дифференщальнаго  уравнешя  (-4),  которое  въ 
большей  части  случаевъ  совершенно  невозможно. 

Съ  этою  цЬлью  обратимъ  внимаше  на  уравненхе  {В)  и  припомнимъ, 
что  если  подставить  нули  за  у  и  все  его  производныя,  то  оно  превра- 
щается въ  неопределенность  вида  ^.  Очевидно,  что  если  прир=^?1, 
какъ  у,  такъ  и  все  его  производныя  по  х^  которыя  конечно  предпола- 
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гаемъ  непрерывными  фушщ1ями  отъ  р,  превращаются  въ  нули,  то  при 

вс^  эти  функцш  должны  быть  безконечно  малыми  величинами  при  вся- 
комъ  значенш  х .  Л  при  такихъ  условхяхъ  пред'Ьлъ^?,,  къ  которому  стре- 
мится р^у  когда  с1р  превращается  въ  нуль,  можетъ  быть  опредЬленъ  изъ 
уравнешя  (5),  пренебрегая  какъ  въ  числителе,  такъ  и  въ  знаменателе 
безконечно  малыми  составными  членами  высшихъ  порядковъ  по  срав- 
аешю  съ  нисшими.  Преобразовавъ  на  основанш  этого  правила  уравнеше 
[Л),  мы  можемъ  получить  бол4е  простое  дифференцхальное  уравнеше,  по 
йнтегрироваши  коего  по  ж,  легко  уже  будетъ  определить  ^?^,  какъ  пре- 
д1чъ,  къ  коему  стремится  параметръ  р,  при  слитш  кривой,  выражаемой 
этимъ  интеграломъ,  съ  осью  Х-овъ. 

Для  удобства  интегрирования  дифференцхальнаго  уравнешя,  мы  можемъ 
не  только  пренебречь  въ  уравнеши  (А)  безконечно  малыми  членами  выс- 
шихъ порядковъ  по  сравнеши  съ  нисшими,  но  и  прибавить  любое  число 
такнхъ  же  безконечно  малыхъ  высшаго  порядка,  не  возвышая  однако  и 
не  понижая  порядка  дифференщальнаго  уравнешя  и  соблюдая  конечно 
нзвестныя  правила  анализа. 

Покажемъ  теперь  для  примера,  какъ  применить  этотъ  обпцй  методъ 
опред^лешя  предала  р^,  при  которомъ  изогнутая  ось  призмы  сливается 
съ  осью  X,  къ  разсмотр^нному  нами  выше  частному  случаю  продольнаго 
изгиба  прямой  призмы,  сжимаемой  силами,  приложенными  по  концамъ 
оси  и  направленными  вдоль  первоначальнаго  ея  положешя,  совпадающаго 
съ  осью  Х-овъ. 

Дифференц1альное  уравнеше  (Л)  принимаетъ  въ  данномъ  случае  видъ 


1/'  -  (I) 

Р^шая  таковое  относительно  параиетра  а',  находимъ 


('-^)1/'-(1У 


Частное  значеше  а^'^  параметра  а^,  при  которомъ  у  и  всЬ  его  про- 
изводныя  превращаются  въ  нули,  получается  изъ  (^1),  по  подстановке 
нулей  за  вс*  эти  величины,   при  чемъ  оно  принимаетъ  следующую  не-^ 

Ф.  с.  ЯеивекИ.  19 
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опред^енную  форму 


о,'  =  Ит 


(18^ 


^-^■-(1Л 


о 

О 


—     л-      •      •       •    (^1) 


у=о 


Изъ  (^В^)  сл^дуетъ,  что  вообще,  при  вслкомъ  значенш  а',  возможна 
прямая  форма  равнов'Ьсхя.  Для  опред'Ьлешя  же  йхъ  значешй  а,^,  при 
которыхъ  друпя,  возможныя  кром*  прямой,  кривыя  формы  равнов-Ъсхл 
сливаются   съ   осью  Х-овъ,    сл^Ьдуетъ    раскрыть   неопределенность  (В^), 

разсматривая  величины  У?  ^7  ^ '  ^  ^в  какъ  нули  при  всевозможныхъ 
значешяхъ  а\  а  какъ  перем'Ьнныя,  зависимыя  отъ  а^  величины,  стремя- 
пцяся  къ  нулю  и  достигаюпця  этого  предала  при  значенш  а'=а,'.  Для 
раскрытая  неопределенности  (В^)  мы  можемъ  пренебречь  въ  знаменателе 

величиною  Г^)   по  сравнение  съ  единицею,  потому  что,  если  разложить 

величину  у1  — (~\  по  биному  Ньютона,  то  уравнен1е  (^Р,)  превра- 
тится въ 

(Ру 

с18^ 


а,*  =  Ыт 


Ь'-А^-Ш) 


2 


у— о 


а,  какъ  вообще  известно  изъ  дифференщальнаго  исчислешя,  пред^лъ  а," 
не  изменится,  если  пренебречь  въ  знаменателе  безконечно  малыми  вые- 
шихъ  порядковъ  по  сравненш  съ  нисшими  и  написать 


о,'  =  Ит 


<18\ 


Такимъ  образомъ,  для  опред'Ьлешя  искомаго  я,*,   молено   интегриро- 
вать сокращенное  дифферешцальное  уравнеше 

Л'У 


а'{Ь-у)  = 


й8' 


(С,) 


И  затемъ  определить  а,^  какъ  пределъ,  къ  которому  стремится  а^,  когда 
интегралъ  этого  уравнешя  стремится  къ  форме 

У  =  о. 

Мы  уже  видели  въ  начале  этого  параграфа,  какъ  интегрировать  урав- 
неше ((/,),  которое  мы  приняли  тогда  за  исходную  точку  для  вывода 
форлулы  Эйлера,  считая  таковой  приближеннымъ  и  не  зная,  что  онъ  со- 
вершенно точенъ,  пока  дело  состоитъ  въ  определеши  предельнаго  зна- 
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чешя  силы,  при  которой  начинается  изгибъ.  Задача  наша,  тогда  облег- 
чилась гЬмъ,  что  величина  а^  получилась  изъ  сокращеннаго  уравнешя 
постоянной  для  каждой  кривой  формы,  а  сл'Ъдовательно  и  совпадающей 
съ  искомымъ  пред^ломъ,  когда  кривая  сливается  съ  осью  Х-овъ.  Этимъ 
способомъ  мы  нашли,  что  величины  а,^  при  которыхъ  въ  дЬйствитель- 
ности  возникаетъ  возможность  появлешя  новыхъ  кривыхъ  формъ  равно- 
в4с1Я,  т.  е.  при  которыхъ  эти  кривыя  сливаются  съ  осью  ж,  опред'Ьляются 

изъ   уСЛ0В1Я 

гд*  п  ц^лое  положительное  число.  Зат^мъ  мы  уб-Ьдилисъ  непосредствен- 
нымъ  интегрировашемъ  точнаго  дифференщальнаго  уравнешя,  что  это 
условхе  вполне  в4рно,  и  следовательно  разсмотр4нный  нами  прим-Ьръ  под- 
тверждаетъ  правильность  изложеннаго  метода. 

Теперь  покажемъ,  что,  какъ  это  доказано  выше,  мы  им'1ли  право  не 

только  пропустить  (^]  по  сравнешю  съ  единицею,  но  и  прибавить  къ 
числителю  или  знаменателю  безконечно  малыя  перем^нныя  величины  выс- 
шихъ  порядковъ,  безъ  изм'Ънешя  значешя  предала  а,\  Возьмемъ  вновь 
исходное  уравнеше  (В^) 

аз' 


(-^)/'-(|)' 


и,  пропустивъ  въ  знаменателе  Г^)  по  сравнеши  съ  единицею,  прибавимъ 
тамъ  же  совершенно  произвольный  членъ  -+-  уо",  гд4  п  бол4е  единицы. 
Такъ  какъ  въ  пределе,  когда  у  стремится  къ  нулю,  произвольно  приба- 
вленная нами  величина  ^/о"  есть  безконечно  малая  высшаго  порядка  ч^мъ 
о  и  у,  то  она,  на  основаши  вышедоказаннаго  правила,  не  должна  изме- 
нить значешя  пред4льнаго  параметра  а^'.  Посмотримъ  на  сколько  это 
оправдывается.  Отъ  сд^ланныхъ  пропусковъ  и  прибавлешй  уравнеше  (В^) 
преобразовывается  въ  следующее 

а'=-. ^^^— ^ (2),) 


^'^  а'  (1  -  8-) 


о 


1  —  8 

Обозначая  а'  (1  —  8")  =  й 

и  о 


1—8 


^Л    Л, 


19* 
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получаемъ  Ь' [к  -  у]  =  ^  . 

Обпцй  интегралъ  этого  линейниго  дифференщальнаго  уравнен1я  есть 

у  =к  -{-  С,  згп  Ьз  -+-  Сз  С08  Ьз 


или 


у  =  у-^:-^п  -+-  С^1 5гм  (5а  VI  —о")  ч-  С,  соз (за  V 1—0'')    .  .     (Е) 

и  ^  =  С,а  УТ^-^ соз  (за  У^"Г=Т*)  — 

—  С^а  »/ 1  —  о**  згп  (за  У'Т^^Щ (Р) 

но    при  8  =  0.       .       .       ^      .      у  =  О 

йу 

8  =  0 ^  =  о 

«5 


Следовательно 


5  =  /, у  =  О- 


С,  =  - 


1 


^я 


С,  =  о 


и  окончательно 


(6^) 


У  =  5-:^»  [1  -С05  (обУ^!— о»)1 

1  =  ^-:^„  [х  —  соз  (а1,  \/\  —  5")  1     ....     (Я) 

Уравнешя  (в)  и  (Л)  даютъ  въ  совокупности  интегралъ  вспомога- 
тельнаго  уравнешя  (2),),  могупцй  служить  для  отыскатя  пред^льнаго 
значешя  параметра  а^,  при  которомъ  возникаетъ  возможность  изгиба.  Для 
этой  цЬли,  по  указанному  нами  методу,  сл-Ьдуеть  определить  а^^  изъ  (6^) 
и  {Щ  какъ  пред^лъ,  къ  которому  стремится  а^  при  слипи  кривой,  вы- 
ражаемой этими  двумя  уравнешями,  съ  осью  гс-овъ. 

Изъ  уравнешя  ((т)  мы  видимъ,  что  слипе  съ  осью  ж-овъ,  для  кото- 
рой, при  любомъ  5,  всегда  у  =  о, — возможно  лишь  при 


Ь'=о 


а,  подставляя  это  значен1е  въ  (Л"),  находимъ 

1  =  1  —  соз  а^  /,, 

«^•'УЛ*  а,1,  =  I  =  «7Г 
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или  окончательно 

.а 


Е1  "  4/; 


«1'  =  ^  =  ТУТ  (2^  -+-  1)' 


Результатъ  этотъ  вполн'1  идентиченъ  съ  прежде  полученными  и  сле- 
довательно можетъ  служить  отличнымъ  прим'Ьромъ,  оправдываюш;имъ  в'1р- 
ность  теоретическихъ  соображенШ,  на  которыхъ  основанъ  предлагаемый 
нами  методъ. 

Сущность  этого  метода  въ  прим^яенш  къ  продольному  изгибу  резю- 
мируемъ  сл4дующимъ  образомъ: 

Лредтьльное  значеше  Р,  со/симающей  силы  Р,  при  которой  только 
что  возникаетъ  возможность  искривленгя  оси  прг^матическаго  упругаго 
ттьла^  можеть  быть  опредгьлено  непосредственно  изъ  точнаго  дифферент 
цгальнаю  уравненгя  изогнутой  осиу^одставляя  въ  него  нули  за  у  и  есть 
ею  производныя  по  х  или  по  8.  Ло,  если  при  этомъ  получается  неопре- 

дтъленное  рптенге  вида  ^  ^  то^  для  его  раскрытгя  нтьтъ  надобности  инте- 
г2тровать  точное  дифференцгальное  уравненге,  а  можно  упростить  та- 
ковоСу  примпняя  къ  выражент  Р   общгя  правила  анализа  о  раскрытги 

пеопредп>ленностей  вида  -^^  т.  е,  вычитая  или  прибавляя  къ  числи- 
телю и  знаменателю  такгя  произвольныя  выраоюенгя,  которыя  при 

превращаются  въ  безконечно-малыя  величины  высшихъ  порядковъ  по  срав- 
ненгю  съ  значеньями  числителя  и  знаменателя.  Преобразовавъ  такимъ 
образомъ  исходное  дифференцгальное  уравненге  въ  болтье  простое  и  про- 
интарировавъ  таковое^  опредгьляемъ  изъ  неюР^,  какъ  предпклъ  къ  коему 
стремится  Р,  когда  найденный  интегралъ  сливается  съ  уравненгемъ  оси 
х-овъ,  т.  е.  принимаетъ  видъ 

у  ^  0. 

Методъ  этотъ  можетъ  быть  легко  прим4ненъ  для  р-Ьшенхя  другихъ 
однородныхъ  вопросовъ,  —  обпцй  аналитически  характеръ  коихъ  заклю- 
чается въ  отыскаши  частнаго  значен1я  параметровъ,  при  которыхъ  не- 
изв']^стный  'интегралъ  дифференщальнаго  уравнешя  сливается  съ  алгебраи- 
ческой кривой  вида 

для  которой  всЪ  производныя  у  по  ж,  начиная  съ  ?г-той,  превращаются 
въ  нули. 

Въ  скоромъ  времени  над'Ьемся  под'^литься  съ  читателемъ  н']^сколькими 
прим'Ьнен1Ями  этого  метода  къ  другимъ  вопросамъ  строительной  механики, 
пока  же  возвращаемся  къ  прямому  предмету  настоящей  статьи. 
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Теор1я  продольнаго  изгиба  легко  распространяется  на  длинныя  прив- 
матичесыя  упруг1я  т*ла  со  свободными  концами,  Еъ  которымъ  приложены 
равныя  и  пряно  противуположныя  сжиыающ1я  силы,  направлеше  Боихъ 
совпадаегь   съ   первоначальной   прямой    осью.  Д-кйствительно    въ   этомъ 
случае  тЬло  можетъ  изогнуться  по  волнообразной  линш,  точки  перегиба 
которой    должны    лежать   на   лиши 
соединяющей  свободные  концы,  по- 
тому что  въ  точкахъ  перегиба  р  =  ее, 
сл'Ёдоватвльно    изгибаюнцй    моментъ 
М  =  0,  что  въ  свою  очередь  можетъ 
быть  удовлетворено  только  для  точекъ 
лежашихъ  на  лвн1И  совпадающей  съ 
направлешемъ    вн'Ьшнихъ    силъ    Р. 
Первая  и   самая  устойчивая  форма 
равнов'Ьс^я  им4етъ  одну  волну(черт.  2), 
при  чемъ  точка  О,  въ  которой  каса- 
тельная параллельна  первоначальному 
направленш   оси  аЬ,  лежить  въ  се- 
рединЪ  кривой.  Такиыъ  образомъ  часть 
оси   ОЬ  находится  въ  услов1Яхъ   со- 
вершенно   одинаковыхъ   съ   разсмо- 
тр^ннымъ  выше  случаеыъ  призмы  Ф 
съ  однимъ  концомъ  Ь,  закр^пленнымъ, 
а  другимъ  «  свободнымъ  и  следовательно  наименьшая  величина  силы  Р, 
при   которой   возможно    возникновен1е  продольнаго  изгиба,  определится 
иэъ  уравнен1Я 

Р    _^^  =  ^'^  (7) 


Черт.  •■ 


Черт.  ! 


^т 


Для  полноты  изложен!я  приводимъ  выводъ  зпачев1я  сжимающей  силы 
Р,  приложенной  въ  концЪ  оси,  при  которой  можетъ  появиться  изгнбъ 
призматическаго  т4ла  еще  въ  двухъ  случаяхъ,  а  именно: 

а)  когда  одинъ  конецъ  закр%плепъ,  а  другой  удерживается  на  лнн1и 
совпадающей  съ  первопачальныыъ  направлешемъ  и  б)  когда  оба  конца 
закреплены. 

ла  можетъ  принять  простЬйшую  форму,  изо- 
йду точкою  Ь  и  а  должна  где  либо  нахо- 
которой  моменты  внешнихъ  силъ  равны 
3  услов1я  удержашя  верхняго  конца  призмы, 
ши  аЬ,  моментъ  последней  относительно 
нъ  нулю, —  то  следовательно  вл1яше  удер- 
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жашя  конца  на  лиши  сЛ  равносильно  д(&ств1ю  горизонтальной  силы  ^, 
моментъ  которой  относительно  точки  с  уравнов^шиваетъ  такой  же  мо- 
ментъ  силы  Р.  При  такихъ  услов1яхъ  точное  дифференциальное  уравнеше 
нейтральной  оси  будетъ 


Е1 


^ 

«/8*' 


]/^-т 


=  -Ру^д(г^-  X), 


гд'6  /з  есть  разстояте  отъ  &  до  а  изи^^ряемое  по  оси  х.   Но,  очевидно 


I 


8 


с1$ 


^'  =  /1/'-(1Г*- 


Следовательно 


Е1 


^ 
<1$* 


>/.-(^^ 


= -  р.  -. «/  г/.  -  (!)•*. 


Ш)' 


Сила  Рз,  при  которой  начинается  изгибъ  оси,  выразится 


Р,  =  Ит 


Н 


<*/)/-  ш 


аз  —  Е1 


^ 
(1$^ 


|/.      1<Ч>\ 


1 


( 


аз ) 


у 


у=о 


о 
о 


Для  раскрытая  этой  неопред'Ьленности  мы  можемъ,  на  основаши  на- 
шего метода,   упростить  ея  выражеше,  заменяя   въ  числителе  величину 

1  —  (^)  —  единицею,  потому  что  отъ  этого  значеше  опред'Ьленнаго  инте- 
грала, при  Р  =  Рз-*~^-Р)  увеличится  лишь  на  безконечно  малую  вели- 
чину, и,  по  перемножеши  этой  разницы  на  безконечно  малый  коэффи- 
Ц1ентъ  ^^  получается  безконечно  малая  высшаго  порядка,  по  сравнешю 
съ  значешемъ  числителя,  которой  можно  свободно  пренебречь.  Такимъ 
образомъ  получимъ 


Е1^  =  -Ру-^Я{1,-8). 


Обозначая  зат^мъ 


Й8* 


=  г, 


получимъ 


ЕЬ=:  -Руч-Я(1,  —  8) (л) 
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Дифференцируя  это  уравнеше  два  раза  по  5,  находинъ 

откуда,  по  интегрированш  при  Р  >  О,  находимъ 

г  =  С^  згп  8  у  -^  -+-  С^  со88  у  -^ 

ь 

или,  принимая  во  внимаше  уравнеше  {п) 

р  0  /  р  /  р 

Но  при  5  =  0,         у  =  о, 

слЬдовательно  п  __  01г  /   ч 


Дал4е,  дифференцируя  уравнеше  (о)  по  5  и  подставляя  въ  него  значе- 
ше  С^  изъ  {р\  находимъ 

_р_  лу      д'  _ 

Е1   (18        Е1  ~ 


Е1 


Но  при                               с  _  о        ^  -  О 
следовательно  ^  „  -.  /  Р     . 

откуда  с 0_  л/Ш. (о) 

Е1    V    Р  ^^' 

Наконецъ,  при  ,  в  =  ?,,      у  =  О, 

сл'1довательно  по  (о) 


Е1 


или 


о  =  С,8Ш/з  у  -^■+-  С',С08/з|/ 

(апд1,у^  =  --^  =  1,у-^ (г) 


НаииеньшШ  уголъ  посл%  нуля  удовлетворяюпцй  уравнейю  (г)  есть  257 
27'  12",  ему  соотв4тствуетъ  дуга  4,4934.  Следовательно 


1/ж  =  *. 


г.    /  Т5Т  =  4,4934, 
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откуда,  окончательно 


Е1  Е1 

Рз  =  20,19  -гт-  =  2,046  тс»  ~ 


(8) 


Очевидно  величина  Рз  ^^  (^)  ^  ^^^^  искомая  величина  наименьшей  сжи- 
мающей силы,  при  которой  первая,  возможная  для 
даннаго  слу71ая,  кривая  форма  равнов'Ьсхя  сливается  съ 
осью  а>-овъ;  другими  словами  величина  Рд  по  (8) 
выражаетъ  значете  сжимающей  силы,  при  которой 
только  что  возникаетъ  возможность  искривлен1я  оси. 

Во  второмъ  случа'Ь  когда  оба  конца  закреплены 
(черт.  4),  мы  можемъ  зам'Ьнить  вл1яше  верхняго  закр']^п- 
лешя  моментомъ  М^^  уравнов']^шивающимъ  моментъ 
силы  Р  относительно  точекъ  перегиба  с,  и  с,.  При 
такихъ  услов1Яхъ  точное  дифференцхальное  уравнете 
нейтральной  изогнутой  оси  выразится 


Е1 


Л. 
аз' 


1/'-Ш 


=  м. 


Ру- 


-МшК^ 


Черт.  4. 


Им*я  въ  виду    определить   силу  Р^,  при  которой  на- 
чинается изгибъ,  на  основаши  доказаннаго   метода,  пренебрегаемъ  вели- 
чиною  {-^    и  получаемъ 


откуда,  интегрируя  при  Р  >  О,  находимъ 


Ж 


V  = 


О 


(7,  81П  8 


л/ж 

V    Е1 


С^  С08  8 


/    Р 

V  1Ё1 


•    («) 


и 


д,8 


-^'Уш 


С088 


V 


1Ё1~^ 


\У^^^пву-^.     .     . 


(О 


но,  при  в  =  о  и  у  =  О,  следовательно  изъ  (в) 


О 


Сз  — р     . 


ДалЪе  при 


8 


О, 


4$ 


=  0, 


откуда  по  (I) 


С,  =  0. 
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Следовательно 


у  =  --^1^1  -со55]/^^^, 


но  при  5  =  ?4,         У  =  О, 

что  возможно  при 


'V  Е1  ' 


1  =  С08 1 

Отсюда  выводимъ,  что  наименьшая   изгибаюп^ая   сила  Р^    определяется 
изъ  уравнетя  

На  этомъ  мы  закончимъ  краткхй  обзоръ  состояшя  теорш  продольнаго 
изгиба  длинныхъ  призматическихъ  т^лъ,  подвергнутыхъ  дМствш  сжи- 
мающихъ  силъ,  приложенныхъ  къ  оконечностямъ  оси  безъ  эксцентриси- 
тета и  перейдевгь  къ  наблюдательной  стороне  вопроса. 

Упомянемъ  лишь  въ  заключеше,  что  въ  октябре  1890  года  француз- 
ски инженеръ  Шоди  сообш;илъ  Обществу  Гражданскихъ  Инженеровъ 
въ  Париж*  придуманную  имъ  новую  теорш  продольнаго  изгиба  т^лъ, 
сжатыхъ  силами  приложенными  по  концамъ  ^).  Оригинальный  способъ 
вывода  формулъ  продольнаго  изгиба  г-на  Шоди  заключается  въ  томъ, 
что  д-Ьйствхе  продольной  силы  заменяется  д^йствхемъ  поперечной  и  загЬмъ 
прим^Ьняется  законъ  работъ.  Въ  сущности,  способъ  г-на  Шоди,  прибли- 
зительный и  даетъ  результаты  весьма  близк1е  къ  теорш  Эйлера.  Г-нъ  Шоди 
применяетъ  свой  способъ  къ  графическому  определешю  услов1й  продоль- 
наго изгиба  гЬлъ  съ  переменнымъ  сечешемъ. 

§  3.  Эмпиричесюя  доказательства  неверности  формулы  Эйлера,  основанныя 
на  опытахъ  Годкинсона.  Мн-Ьнхе  Лессля  и  Шюблера.  НеопредЬленность  усло- 
в1й,  въ  которыхъ  находятся  сжимаемые  образцы  съ  плоскими  концами.  Аме- 
риканские опыты.  Эмпирическая  формула  Штробля.  Результаты  опытовъ  Бау- 
шпнгера,  Тетмаера  и  Консидера.  Графическ1я  таблицы  для  сравнен1я  теоре- 
тическихъ  и  эмпирическихъ  формулъ  съ  опытами  надъ  образцами  изъ  сва- 
рочнаго  жел-Ьза  и  стали  со  свободно  вращающимися  концами.  Неудачный  по- 
пытки теоретическихъ  изсл^довашй  изгиба  за  предЬломъ  упругости.  —  Чего 
можно  ожидать  отъ  теор1и  и  какими  формулами  пользоваться  на  практике? 
Таблицы  для  расчета  сопротивлеп1я  длинныхъ  стоекъ,  составлепныя  нами 
по  нов^йшимъ  даннымъ  ^). 

§  4.  Открытые  вопросы  строительной  механики,  им^ющхе  непосредствен- 
ную связь  съ  развит1емъ  теорш  продольнаго  изгиба.  —  Продольный  изгибъ 
сжатыхъ  раскосовъ  и  стоекъ,   входящихъ   въ   составъ   металлическихъ  р^ше- 


*)  Г.  СЬ.апйу.  ТЬёог1е  попуеИе  (1е  1а  81аЫИ1;ё  Лез  рхёсев  сКаг^ёев  йе  Ьои1;.  Рагхв.  1890. 
')  Этотъ    §   не   помещается,   такъ   какъ    содержан1е    его   полностью   вошло   въ 
главу  II  статьи  „О  сопротивлен1и  продольному  изгибу". 
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токъ  съ  однимъ,  двумя  и  многими  пересЪчен1ями. — Результаты,  добытые  на- 
шими изсл'Ьдован1ями  въ  этомъ  направленш  и  значен1е  ихъ  для  практиче- 
скихъ  расчетовъ  мостовыхъ  сооруженШ.— Вопросъ  жесткости  сжатыхъ  поя- 
совъ  мостовыхъ  фермъ»  Труды  Периссе;  мнЪн1е  профессора  Бресса,  доклад- 
чика спещальной  коммиссш  при  французской  академш  наукъ.  —  Неверность 
выводовъ  Периссе.  Ц^^ль  и  сущность  нашихъ  новыхъ  изсл'Ьдован1й  продоль- 
наго  изгиба  прямыхъ  призматическихъ  гкгь,  подвергнутыхъ  сжат1к>  силами, 
распред']^^енными  вдоль  оси. — Связь  этихъ  изсл'Ьдовашй  съ  теорхею  жесткости 
поясовъ  открытыхъ  мостовъ  и  значеше  ихъ  для  практическихъ  разсчетовъ. 

Ран'Ье  ч'Ьмъ  приступить  къ  изложетю  нашихъ  новыхъ  изсл^дованШ, 
развивающихъ  теорпо  продольнаго  изгиба,  считаю  необходимымъ  указать 
на  гЬ,  пока  еще  открытые,  вопросы  строительной  механики  и  мостовой 
техники,  къ  р^^шешю  коихъ  я  стремился  и  выяснить  вкратц*]^  главн^^йшхе 
результаты,  къ  которымъ  привели  мои  работы,  въ  этомъ  направлеши. 

Разсмотр4нная  нами  въ  §  2  и  3,  теоретическая  и  наблюдательная 
сторона  вопроса  о  продольномъ  изгибе  длинныхъ  прямыхъ  призматиче- 
скихъ гЬлъ  касается  тЬхъ  частныхъ  случаевъ,  когда  вн-Ьття  сжимаюпця 
силы  сконцентрированы  въ  оконечностяхъ  оси  и  когда  по  длинЬ  послед- 
ней не  приложено  другихъ  силъ  или  реакцш.  Мы  указали  еще  и  на 
изсл-Ьдованныя  Леви  деформащи  упругаго  прута,  который  сверхъ  силъ 
и  паръ,  приложенныхъ  въ  оконечностяхъ  оси,  подвергается  еще  д-Ьйствш, 
равномерно  распределеннаго  вдоль  оси,  нормальнаго  къ  ней,  давлешя. 
При  такомъ  бедномъ  состояши  развит1я,  теорхя  не  даетъ  никакихъ 
указан1Й  для  решетя  многихъ,  предъявляемыхъ  практикою,  вопросовъ, 
играющихъ  весьма  важную  роль  въ  д^л^  рацгональнаго  проектировашя 
металлическихъ  конструкц1й. 

Однимъ  изъ  первыхъ  вопросовъ  этой  категорш  является  вопросъ  о 
жесткости  сжатыхъ  раскосовъ  р-Ьшетокъ  металлическихъ  фермъ  съ  однимъ, 
двумя  и  несколькими  пересечешями.  Хотя  въ  этихъ  случаяхъ  внешшя 
сжимающ1я  усил1я  приложены  въ  оконечностяхъ  осей  раскосовъ,  гЬмъ 
не  мен'Ье,  къ  нимъ  нельзя  применить  вышевыведеппыхъ  формулъ,  потому 
что  оси  раскосовъ,  встречая  въ  точкахъ  пересечешя  съ  другими  раско- 
сами реакц1и,  сопротивляющхяся  свободному  продольному  изгибу,  нахо- 
дятся въ  усло'вхяхъ  более  выгодныхъ,  чемъ  оси  свободныхъ  призматиче- 
скихъ телъ.  Еслибы  мы  могли,  безъ  ущерба  для  экономической  стороны 
вопроса,  придавать  сжатымъ  раскосамъ  такхе  размеры,  которые  вполне 
обезпечивали  бы  ихъ  самостоятельное  сопротивлете  продольному  изгибу, 
независимо  отъ  реакщи  встречныхъ  раскосовъ,  тогда,  конечно,  влхяше 
этой  реакщи  шло  бы  въ  пользу  прочности  и  не  представлялось  бы  ни- 
какой практической  надобности  въ  определеши  теоретическаго  ея  зна- 
чешя.  Но  въ  действительности,  для  достижен1Я  такого  преувеличепнаго 
запаса  прочности  сжатыхъ  раскосовъ,  пришлось  бы  непроизводительно 
расходовать  матерхалъ.   увеличивая  гЬмъ  самымъ  весъ  и  стоимость  кон- 


—  300  — 

струкщи.  —  Въ  этихъ  видахъ  нельзя  пренебрегать  реакщей  встр'Ьчныхъ 
раскосовъ,  а  напротивъ  того,  сл-Ьдуеть  ввести  ее  въ  расчетъ,  стараясь 
достигнуть  этимъ  возможно  ращональнаго  сбережетя  матерхала.  Влхяше 
реакщи  встр^чныхъ  раскосовъ  играетъ  еще  бол4е  важную  роль  при  по- 
в-Ьрк^  прочности  существующихъ  мостовъ  и  другихъ  металлическихъ  кон- 
струкций, когда  отъ  ея  д-Ьйствительнаго  значетя  зависитъ  р-Ьшеше  во- 
проса: достаточенъ  ли  моментъ  иперщи  сжатаго  раскоса,  или  н'Ьтъ.  Пре- 
небрежете этою  реакдхею  могло  бы  привести  насъ  къ  неправильному 
уб'1жден1ю  о  необходимости  усилетя  раскосовъ,  только  потому,  что  въ 
основате  пов'Ьрочнаго  разсчета  поставлены  невыгодныя  условхя,  не  под- 
Х0ДЯЩ1Я  къ  д'Ьйствительнымъ. 

Реакщя,  или  в'Ьрн'Ье  упругШ  отпоръ,  который  встречные  раскосы  въ 
С0СТ0ЯН1И  обнаружить,  въ  случае  продольнаго  изгиба  сжатаго  раскоса, 
очевидно  несравненно  больше,  когда  изгибъ  этотъ  происходить  въ  пло- 
скости р'Ьшетки,  ч^мъ  —  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  ней.  —  Дей- 
ствительно, въ  первомъ  случае,  при  появленш  продольнаго  изгиба,  точка 
пересЪчешя  двухъ  раскосовъ  должна  перемещаться  въ  плоскости  ре- 
шетки, въ  направлеши  песовпадающемъ  съ  осью  сжатаго  раскоса.  Раз- 
лагая это  перем4щете  по  направлешю  осей  обоихъ  раскосовъ,  мы  ви- 
димъ,  что  въ  нихъ  должны  бы  возбудиться  силы  продольной  упругости 
пропорщональныя  этимъ  составляющимъ  перем-Ьщенхямъ  и  площадямъ 
поперечныхъ  с4чен1й  и  обратно  пропорщональныя  длинамъ  раскосовъ. — 
Такимъ  образомъ  продольному  изгибу  сжатаго  раскоса  въ  плоскости 
фермы  будутъ  сопротивляться  оба  раскоса  наивыгодн'Ьйшимъ  образомъ 
и  н4тъ  сомн'Ьшя,  что,  въ  услов1яхъ  встречающихся  на  практике,  сжи- 
мающая сила,  которая  была  бы  въ  состояши  произвести  продольный  из- 
гибъ съ  перемещешемъ  точекъ  пересечешй,  значительно  более  той,  при 
которой  можетъ  возникнуть  продольный  изгибъ  сжатаго  раскоса  по  вол- 
нообразной лиши,  безъ  перемещетя  сказанныхъ  узловъ. — Такимъ  обра- 
зомъ сжатые  раскосы,  подраздЬленные  встречными  раскосами  на  равныя 
части,  приходится  поверять  на  продольный  изгибъ  въ  плостости  решетки, 
какъ  призматичесюя  тела  со  свободными  концами  и  длиною  равною  длине 
части  между  соседними  пересеченхями,  т.  е.  подставляя  въ  вышеприве- 
денпыя  формулы  для  гЬлъ  со  свободными  концами,  за  свободную  длину 
^,  величину  равную  действительной  длине  раскоса  Хг,  деленной  на  число 
пересеченШ  плюсъ  одинъ: 

Ь 


1  = 
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Такимъ  образомъ,   поверка  раскосовъ   относительно  продольнаго  из- 
гиба въ  плоскости  решетки   всегда   можетъ   быть  сделана  посредствомъ 
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выщевыведенныхъ  теоретическихъ  или  эмпирическихъ  «формулъ,  безъ  осо- 
быхъ  затруднешй. 

Въ  другомъ  положен1и  находится  вопросъ  о  пов'Ьрк^  сжатыхъ  рас- 
косовъ  на  продольный  изгибъ  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  р-Ь- 
шетк*.  До  сихъ  поръ  вопросъ  этотъ  не  былъ  еп;е  вовсе  разработанъ, 
благодаря  чему  приходилось  при  расчетахъ,  пользуясь  совершенно  про- 
извольными указатями  разныхъ  авторовъ,  подставлять  за  длину  раскоса 
иногда  половину,  иногда  третью  часть,  а  иногда  и  полную  дМствитель- 
ную  его  длину.  Эти,  ни  на  чемъ  не  основанныя,  большею  частью  раз- 
нор'Ьчивыя  указан1я  не  могу тъ  удовлетворять  настоящимъ  потребностямъ 
практики,  въ  виду  чего  я  и  решился  представить  на  снисходительный 
судъ  читателя  мои  изсл^доватя,  могупцгя  послужить  къ  ращональному 
р-Ьшейю  столь  интереснаго  вопроса. 

Предполагая  сначала,  что  разсматриваемыя  гЬла  вполне  упруги,  я 
опред^лилъ  въ  нижесл'Ьдующихъ  четырехъ  случаяхъ  значеше  сжимающей 
.силы,  при  крторой  можетъ  начаться  продольный  изгибъ  раскоса  въ  пло- 
скости перпендикулярной  къ  рЬтетк-Ь,  въ  зависимости  отъ  его  разм^ровъ, 
отъ  разм'Ьровъ  пересЬкающихся  съ  нимъ  раскосовъ  и  отъ  величины  про- 
дольныхъ  растягивающихъ  или  сжимаюш,ихъ  силъ,  д-Ьйствш  которыхъ 
подвергаются  эти  посл-Ьдше:  ])  при  пересЬчеши  по  середин-Ь  сжатаго 
раскоса  длиною  21  съ  вытянутымъ  раскосомъ  длиною  21^;  2)  при  пере- 
сЬчеши по  середине  сжатаго  раскоса  длиною  21  со  сжатымъ  же  раско- 
сомъ длиною  2/^;  3)  при  р^шетк-Ь  состоящей  изъ  ряда  параллельпыхъ  и 
равныхъ  по  разм'Ьрамъ,  сжатыхъ  одинаковыми  силами,  раскосовъ  длиною 
21  и,  пересЬкающагося  съ  первымъ,  ряда  параллельпыхъ  и  равныхъ  по 
размЬрамъ  раскосовъ  длиною  2/,,  вытянутыхъ  одинаковыми  силами  ^: 
каждый  раскосъ  одного  ряда  пересЬкается  съ  двумя  раскосами  другого 
ряда  въ  точкахъ  симметрично  расположенныхъ  относительно  его  сере- 
дины; 4)  при  такихъ  же  условхяхъ  какъ  и  въ  предыдущемъ  случае,  но 
съ  тою  разницею,  что  оба  ряда  раскосовъ  подвергаются  дЬйствш  сжи- 
мающихъ  силъ. 

Эти  четыре  случая  могутъ  въ  пред'Ьлахъ  упругости  решить  вопросъ 
о  продольномъ  изгибЬ  раскосовъ,  съ  однимъ  пересЬченхемъ  по  середине 
и  двумя  пересЬчешями  въ  точкахъ  симметрично  расположенныхъ  относи- 
тельно середины.  И  действительно,  при  пов^ркЬ  раскосовъ  съ  однимъ 
перес4чен1емъ  по  середине,  всегда  можно  решить  вопросъ  въ  условхяхъ 
задачи;  при  пов^рк*  же  какого-либо  сжатаго  раскоса  съ  двумя  пересЬ- 
четями,  можно  принять,  въ  пользу  прочности,  что  рЬшетка  состоитъ  изъ 
ряда  сжатыхъ  раскосовъ,  одинаковыхъ  съ  даннымъ,  и  пересЬкающагося 
съ  нимъ  ряда  вытянутыхъ  (или  сжатыхъ)  раскосовъ,  одинаковыхъ  съ 
наименее  отпорпымъ  изъ  двухъ,  действительно  пересЬкающихъ  данный.  Та- 
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кое  допущеше  ставить  данный  сжатый  раскосъ  въ  услов1я  мен^^е  выгод- 
ныя,  ч^мъ  въ  д-Ьйствительности,  потому  что  сопротивленхе  его  продоль- 
ному изгибу  уменьшается,  при  уменьшен1и  отпорности  встр-Ьчныхъ,  реа- 
гирующихъ  раскосовъ.  Зам-Ьняя  такимъ  образомъ  всЬ  реагируюпце  рас- 
косы наимеп']^е  отпорнымъ,  мы  конечно  получимъ  значете  ломающей 
силы  для  даннаго  раскоса  несколько  мен'1е  дМствительнаго. 

ВсЬ  эти  четыре  случая  даютъ  значеше  ломающей  силы  верное  лишь 
въ  пред^лахъ  упругости,  т.  е.  когда  частное  отъ  д4лешя  ея  на  площадь 
поперечнаго  с4чен1я  сжатаго  раскоса  не  превосходить  предала  упругости 
матерхала.  Формулы  получаются  въ  довольно  сложномъ  вид-Ь,  не  вполне 
удобномъ  для  практическаго  употреблен1я  и  во  всякомъ  случай  приме- 
нимы лишь  до  двухъ  пересЬчетй. 

Съ  ц^лью  решить  вопросъ  о  продольномъ  изгиб"!  р4шетки  при  V  пе- 
рес^ченхяхъ  и  при  равной  длин*  обоихъ  рядовъ  раскосовъ,  я  предполо- 
жилъ,  что  упругое  дЬйств1е  и  взаимод'Ьйствге  встрЬчныхъ  раскосовъ, 
сконцентрированныя  въ  точкахъ  пересЬченШ,  могутъ  быть  заменены  рав-. 
ными  ц  прямопротивуположными  давлешями,  распределенными  вдоль  всей 
оси  раскосовъ,  по  известному  непрерывному  закону.  Такое  предположе- 
Н1е,  какъ  увидимъ  ниже,  равносильно  допущешю,  что  раскосы  обоихъ 
рядовъ  изгибаются  по  одинаковымъ  кривымъ.  Последнее  условхе  даетъ 
намъ  весьма  простое  и  элегантное  решеше  вопроса,  показывающее  что 
ломающая  сила  можетъ  быть  определена  по  темъ  же  формуламъ,  что  и 
для  тела  со  свободными  концами,  подставляя  въ  нихъ  за  разсчетную 
длину  некоторую  часть  действительной  длины  разсматриваемыхъ  раско- 
совъ, определяемую  въ  зависимости  отъ  размеровъ  ихъ  и  величины  рас- 
тягивающей или  сжимающей  силы,  действш  которой  подвергаются  реа- 
гирующхе  раскосы.  Чтобы  убедиться  насколько  сделанное  нами  предпо- 
ложете  ставить  решетку  въ  услов1я  различныя  отъ  действительныхъ, 
следуеть  обратить  вниманхе,  что  уклоненхе  этой  теорш  отъ  действитель- 
ности будеть  темъ  значительнее,  чемь  меньше  число  пересечешй  и  до- 
стигнетъ  наибольшаго  значешя  —  при  одномь  пересечен1и.  Сравнивая, 
полученпыя  по  этой  теорхи,  приблизительныя  величины  ломающихь  силь 
съ  точными,  определенными  по  формуламъ  выведеннымь  для  случал  1-го, 
мы  нашли,  что  разность  между  этими  величинами,  достигающая  въ  этомъ 
случае  наибольшаго  значен1я,  настолько  мала,  что  въ  практическихъ 
разсчетахь  вполне  можетъ  быть  пренебрегаема.  При  двухъ  пересечешяхъ 
разница  эта  еще  менее.  Ничтожное  значенхе  погрешности  въ  наивыгод- 
нейшемъ  случае  указываетъ  на  полную  возможность  применешя  теор1и 
при  решеткахь  со  всевозможнымь  числомъ  пересечешя,  при  равной  длине 
раскосовъ.  Применете  этой  теорш  кь  неправильнымъ  р']^шеткамъ  пока- 
зано на  примере,  въ  §  6, 
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Предлагаемая  нами  теорхя  показываегь,  что,  въ  отношенш  продоль- 
наго  изгиба  въ  пред4лахъ  упругости,  сжатые  раскосы  р-Ьшетчатыхъ  фермъ 
можно  разсматривать  какъ  прямыя  свободныя  призмы  съ  вращающимися 
концами,  длина  коихъ  I  равняется  некоторой  части  действительной  длины 
раскоса  X,  находящейся  въ  известной  зависимости  отъ  элементовъ  ре- 
шетки и  независящей  отъ  числа  пересЪченШ.  За^  пред^Ьломъ  упругости, 
мы  можемъ  пользоваться  въ  данномъ  случа'Ь  вс^ми  эмпирическими  фор- 
мулами, выведенными  для  свободныхъ  призмъ,  подставляя  въ  нихъ  ту  же 
долю  действительной  длины  раскоса,  какую  мы  должны  подставлять  въ 
теоретическ1Я  формулы  въ  пределахъ  упругости.  Такой  прхемъ  значи- 
тельно упрощаетъ  вопросъ  и  даетъ  возможность  разсчитывать  сжатые 
раскосы  р^шетокъ,  какъ  въ  предЬлахъ  упругости,  такъ  и  вн*,  посред- 
ствомъ  г1хъ  же  формулъ,  которыя  применяются  для  свободныхъ  сжа- 
тыхъ  гЬлъ,  уменьшая  лишь  соответственнымъ  образомъ  свободную  длину. 
11р1емъ  такъ  простъ,  что  см^емъ  надеяться  на  обширное  применеше  его 
къ  разсчетамъ  рЪшетокъ.  Въ  §  6  показано  несколько  примЬровъ. 

Кроме  вопроса  о  жесткости  решетокъ,  мы  изследовали  еще  продоль- 
ный изгибъ  длинныхъ  упругихъ  телъ,  призматическихъ  и  составныхъ  по 
длине  изъ  несколькихъ  призмъ,  подвергнутыхъ  действш  продольныхъ 
сжимающихъ  силъ,  приложенныхъ  въ  разныхъ  точкахъ  по  длине  оси,  а 
также  и  распределенныхъ  вдоль  ея  по  известному  закону.  —  Въ  одномъ 
случае  мы  ввели  въ  анализъ,  сверхъ  продольныхъ  силъ,  еще  и  попереч- 
ную упругую  реакщю,  т.  е.  распределенное  вдоль  оси,  перпендикулярно 
первоначальному  ея  направлен1ю,  давлеше,  напряженхе  коего  на  единицу 
длины  пропорщонально  отклонешю  оси  при  изгибе  отъ  некоторой  пря- 
мой, проведенной  черезъ  свободный  ея  конецъ. 

Эти  случаи,  имеющхе  между  прочимъ  некоторое  значеше  при  раз- 
счетЬ  ломающихъ  напряженхй  въ  сжатыхъ  мостовыхъ  поясахъ, — до  сихъ 
поръ  не  были  еще  изследованы.  Въ  сочинеши  Фламана  «Её8181апсе  дев 
Ма16паих»  изд.  1886  г.  на  стр.  447  находимъ  прямо  указан1е,  что  вопросъ  о 
продольномъ  изгибе  призматическихъ  телъ,  подвергнутыхъ  действш  силъ 
приложенныхъ  вдоль  оси,  теоретически  не  разобранъ  и  можетъ  быть  ре- 
шенъ  лишь  приблизительно,  перенося ^  точки  приложенхя  внешнихъ  силъ 
въ  ближайш1й  свободный  конецъ  призмы.  При  такомъ  положеши  теоре- 
тической стороны  этого  вопроса,  моп  изследоватя  могутъ  принести  свою 
долю  пользы,  въ  виду  чего  я  и  решился  опубликовать  таковыя,  выяс- 
нивъ  сперва  вкратце  значенхе  ихъ  для  мостовой  техники  и  указавъ  на 
прежйе  попытки  въ  этомъ  направлеши,  сделанныя  французскимъ  инже- 
неромъ  Периссе. 

Изследовашя,  произведенныя  для  выяснешя  причинъ  крушешя  верх- 
няго  строен1я  некоторыхъ  железныхъ  мостовъ  съ  ездою  по  низу,  давно 
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уже  обратили  внимаше  инженеровъ  на  то  обстоятельство,  что  недоста- 
точная жесткость  верхнихъ  сжатыхъ  поясовъ,  при  полномъ  отсутствш, 
или  малой  прочности,  верхнихъ  горизонтальныхъ  связей,  можетъ  причи- 
нить появлеше  продольнаго  изгиба  поясовъ  въ  горизонтальной  плоскости 
и  гЬмъ  самымъ  вызвать  неминуемое  крушеше  верхняго  строенхя.  Какъ  на 
выдающхеся  примеры  катастрофъ,  причина  коихъ  лежала  въ  этомъ  именно 
недостатк'Ь,  укажемъ  на  мосты  Пенсагуель  и  Мирамонъ  во  Франщи  и  у 
нас*  на  Моршанско-Сызранской  дорог4,  при  пересЬченш  рЬки  Кевды. 
Конечно  тремя  этими  примерами  не  исчерпывается  хроника  подобныхъ 
прискорбныхъ  случаевъ, — но  мы  останавливаемся  на  нихъ,  какъ  на  об- 
щеизв^стдыхъ,  вызвавшихъ  въ  свое  время  много  научныхъ  споровъ  и 
толкованШ  и  до  сихъ  поръ  вероятно  хорошо  еще  сохранившихся  въ  па- 
мяти лицъ,  сл^дившихъ  за  техническою  литературою.  Съ  особымъ  удо- 
вольств1емъ  приходится  намъ  отм^Ьтить,  что  катастрофы  подобнаго  рода 
значительно  р4же  у  насъ,  ч-Ьмъ  заграницею  *)  и  что  отрадный  этотъ 
фактъ  скорее  сл^дуетъ  приписать  изв-Ьстной  осторожности  нашихъ  спе- 
щалистовъ  мостового  д'Ьла,  ч4мъ  счастливой  случайности. 

Поел*  изсл4довашя  причинъ,  случившагося  въ  1878  году,  крушенхя 
жел4знаго  шоссейнаго  моста  на  р^к'Ь  Гаронне,  близъ  Мирамонъ,  во 
Франщи,  известный  инженеръ  Периссе  представилъ  Французской  Ака- 
демш  Наукъ  свои  теоретическхя  изсл'Ьдовашя,  которыя  привели  его 
между  прочимъ  къ  следующему  заключенш  **).  Для  устранешя  возмож- 
ности продольнаго  изгиба  въ  горизонтальной  плоскости  сжатыхъ  поясовъ 
мостовъ  съ  прямыми  фермами,  не  им'Ьющихъ  верхнихъ  горизонтальныхъ 
связей,  необходимо  чтобы  полная  длина  пояса  не  превосходила  пред'Ьла 


тах 


у~^ 


_  . .  .-текхЕ 

X/ — 


гд4  тг  —  отношеше  окружности  къ  дхаметру, 
Е  —  коэффищентъ  упругости  матерхала, 
И  —  вертикальное    разстояше   между    осями    верхняго    и    нижняго 

поясовъ  (расчетная  высота  фермы), 
/  —  моментъ  инерцш  поперечнаго   сЬчешя    сжатаго  пояса  относи- 
тельно вертикальной  оси,    проходящей   черезъ  его  центръ  тя- 
жести; моментъ  этотъ  предполагается  постояннымъ  и,  наконедъ^ 
р  —  равномерно  распределенное  давлеше  на  единицу  длины  фермы 


*)  Крушен1е  моста  на  р1^к1з   Кевд'Ь   составляетъ,   какъ  кажется,   единственный 
случай  въ  этомъ  род*. 

**)  Выводъ  занмствованъ  изъ:  Мето1ге8  е1;  сотр^ев  геп(1и8  6.68  ^гауапх  с1е  1а  8о- 
с1ё1;в  Аез  Хп^ешеигз  Ст1в8.  1881.  ВесетЬге. 
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атъ  собственнаго  в'бса  и  временной  нагрузки,  принимаемое  обыкновенно 
для  разсчета  наибольшихъ  усил1й  въ  поясахъ. 

Формулу  эту  Периссе  выводить  на  основашн  сл^дующихъ  соображе- 
Н1Й.  Изгибаюпцй  моментъ  М^  въ  с^чети  фермы,  отстоящемъ  на  раз- 
стоянш  X  отъ  середины  пролета,  выражается,  какъ  известно,  формулою 


^  =  -2^'(т--*)- 


а  сжимающее  усил1е  въ  этомъ  же  с%чен1и  верхняго  пояса: 


Выд'Ьляя  часть  верхняго  пояса  длиною  2а;,  заключенную  между  двумя 
с^чешями  симметричными  относительно  середины  фермы,  Периссе  раз- 
сматриваетъ  ее  какъ  свободное  длинное  призматическое  т^о,  подверг- 
нутое действие  двухъ  равныхъ  прямопротивуположныхъ'  сжимающихъ 
усил1й  С«,  приложенныхъ  къ  его  концамъ  и  направленныхъ  вдоль  оси. 
Къ  такому  случаю,  по  мн^^шю  Периссе,  можетъ  быть  применена  формула 
Эйлера,  по  которой  продольный  изгибъ  можетъ  возникнуть  лишь  по  до- 
стйжети  сжимающею  силою  пред:Ьла 

Сл*1довательно,  для  безопасности  оть  продольнаго  изгиба,  необходимо 
чтобы,  при  всякомъ  значеши  а?,  —  было  удовлетворено  неравенство 


то  есть  ^гт?    -: ж    < 


Ш-'\ 


или  2х 


■|-^<^ 


Последнее  неравенство  будетъ  очевидно  имЬть  м-Ьсто  для  всЬхъ  зна- 
чеши д?,  отъ  О  до  2  >  если  оно  удовлетворено  для  того  х  =  0?^,  кото- 
рое соотв^тствуетъ  минимальному  значешю  л^вой  его  части,  т.  е.  для 

^^  =  -8-, 

И1зъ  этого  Периссе  легко  уже  выводить  заключеше,  что  предельная 
длина  верхняго  пояса,  при  которой  можетъ  проявиться  продольный  его 
изгибъ  въ  горизонтальной  плоскости,  есть: 

4     
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Такъ  какъ  эта  .формула  неудобна  для  сравнетя  съ  дальн^^йшими 
выводами  настоящаго  изсл'Ьдовашя,  то  выразимъ  ее  въ  другомъ  вид^^, 
припоминая,  что  сжимающее  усил1е  въ  среднемъ  скяевха  верхняго  пояса 
определяется  по  формул* 

Критическое  значеше  этого  сжимающаго  усил1я  въ  среднемъ  с4чеши 
ТУтох^  при  которомъ  уже  возникаетъ  возможность  продольнаго  изгиба, 
определится,  подставляя  въ  эту  формулу  вышенайденное  выражеше  для 

^^''  тт        ^^'^^  п-л 

^та.  =         2^2 (Ь) 

Въ  такомъ  вид*  уравнеше  (17)  будемъ  называть  формулою  Периссе. 
Къ  этому  выводу  сл4дуетъ  присовокупить,  что  Периссе  сов-Ьтуеть  при- 
нимать на  практик*  коэффищентъ  безопасности  не  мен*е  2,  какъ  всл^д- 
ств1е  неправильнаго  допущешя  постояннаго  момента  инерцш  /,  равнаго 
наибольшему  действительному,  такъ  равно  и  въ  виду  всякихъ  другихъ 
возможныхъ  случайностей. 

Докладчикъ  спещальной  Комисс1и,  назначенной  Французской  Акаде- 
М1ею  Наукъ  для  разсмотр^тя  выводовъ  Периссе,  знаменитый  профессоръ 
Брессъ,  въ  своемъ  заключеши  по  этому  вопросу  высказываетъ  между 
прочимъ  следующее:  —  теоретическая  формула  Эйлера  для  пред^льнаго 
сжимаюп^аго  усил1Я  относится  къ  случаю  продольнаго  изгиба  прямого 
призматическаго  упругаго  гЬла,  подвергаемаго  сжатш  продольными  си- 
лами, приложенными  къ  оконечностямъ  оси. — Тело  предполагается  при 
этомъ  совершенно  свободнымъ  и  удовлетворяющимъ  одному  лишь  усло- 
вие равновес1я,  по  которому  направлеше  равныхъ  и  противоположныхъ 
сжимающихъ  силъ  должно  совпадать  съ  прямою  лишею,  соединяющею 
точки  приложешя  ихъ  къ  оси.  Между  т^мъ  верхшй  поясъ,  какъ  жестко 
связанный  съ  остальными  частями  решетки,  подвергается  д^йствхю  усил1& 
и  реакщй,  приложенныхъ  по  всей  его  длин*,  и  следовательно  находится 
въ  услов1яхъ  различныхъ  отъ  принятыхъ  въ  основаше  выводовъ  Периссе. 
Такимъ  образомъ,  по  мнеюю  Бресса,  формула  Эйлера,  которую  Периссе 
принялъ  за  исходную  точку,  неприменима  къ  данному  случаю,  а  темъ 
самимъ  и  результаты,  къ  которымъ  она  привела,  не  могутъ  обладать  до- 
статочной степенью  точности.  Периссе  вполне  согласился  съ  Брессомъ, 
какъ  это  видно  изъ  статьи  его,  помещенной  въ  декабрьскомъ  нумере 
1881  года  Мешохгез  е!  С.  г.,  въ  заключете  коей  онъ  приглашаетъ  тео- 
ретиковъ  заняться  разработкою  этого  вопроса,  имеющаго  столь  важное 
значеше  въ  конструктивномъ  отношеши. 

Не  трудно  убедиться  въ  неверности  выводовъ  Периссе;  и  въ  самомъ 
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д^*!,  еслибы  даже  разсматривать  сжатый  поясъ  какъ  свободное  т^ло, 
не  связанное  съ  р'Ьшеткою,  то  и  тогда  нельзя  выводить  условШ  сопро- 
тивлещя  продольному  изгибу  части  его  длиною  2л;,  въ  предположенш, 
что  д^^йств1е  усил1й  С^,,  приложенныхъ  къ  оконечностямъ  оси,  зам^^няетъ 
соб(Аю  дМствхе  отр'Ьзавныхъ  частей.  Такое  предположите  возможно  лишь^ 
въ  случа'Ь  отсутств1я  продольнаго  изгиба,  т.  е.  когда  ось  действительно 
прямолинейна.  Но  коль  скоро  ось  начинаетъ  искривляться,  въ  отр^зан- 
номъ  с^^еши  неминуемо  появляется  кром'Ь  силы  С^  еще  изгибающая 
пара,  величиною  коей  пренебрегать  нельая.  Такъ  же  нельзя  пренебре- 
гать и  вс'Ьми  т^ми  вн']^шними  сжимающими  усил1ямд,  которыя  приложены 
вдоль  средней  части  оси  и  сумма  .которыхъ,  въ  каждой  половине  раз- 
сматриваемой  Периссе  части  пояса,  равна  разности  между  наибольшимъ 
усилхемъ  по  середин-Ь  пролета — 61  и  въ  с4ч[еши  х—С,,  Такимъ  обра- 

зомъ  нельзя  не  прШти  къ  заключенш,  что  формула  (17)  даетъ  значешя 
для  наибольшаго  усилая  въ  середин-Ь  пролета  значительно  большхя  ч^мъ 
тЬ,  которыя  въ  действительности  можно  бы  допустить  въ  прямомъ  сво- 
бодномъ  призматическомъ  т^л*,  подвергнутомъ  д^йствш  сжимающихъ 
усил1й,  приложенныхъ  вдоль  всей  его  оси,  по  тому  закону,  по  которому 
он-Ь  распределяются  вдоль  сжатаго  пояса  мостовой  фермы,  равномерно 
нагруженной  вертикальными  силами.  Но  съ  другой  стороны  нельзя  пре- 
небрегать сопротивлешемъ,  которое  жесткхя  стойки  и  консоли  предста- 
вляютъ  стремлешю  пояса  изгибаться  въ  горизонтальной  плоскости. 

Вполне  соглашаясь  съ  Периссе  о  необходимости  обращешя  серьез- 
наго  внимашя  на  обезпеченхе  верхнихъ  поясовъ  открытыхъ  мостовъ  отъ 
продольнаго  изгиба,  мы  все-таки  должны  прШти  къ  убеждешю,  что  теор1Я, 
въ  настоящемъ  ея  состояши,  не  можетъ  дать  никакихъ  указанШ  по  этому 
вопросу  и  что,  для  теоретическаго  его  разрешешя,  необходимо  изследо- 
вать  услов1я  продольнаго  изгиба  призматическихъ  телъ,  подвергнутыхъ 
действш  сжимающихъ  силъ  и  реакщй,  распределенныхъ  вдоль  всей  оси. 

Кроме  вопроса  о  сопротивленш  продольному  изгибу  сжатыхъ  поясовъ 
открытыхъ  мостовъ  (т.  е.  не  имеющихъ  верхнихъ  горизонтальныхъ  свя- 
зей), предстоитъ  еще  определенхе  техъ  условхй,  которымъ  должны  удо- 
влетворять верхшя  связи,  а,  за  неимешемъ  таковыхь,  вертикальныя 
стойки  и  консоли,  въ  техъ  случаяхъ,  когда,  безъ  ихъ  участ1я,  сжатые 
пояса  не  могли  бы  устоять  противъ  стремлешя  къ  продольному  изгибу. 
Не  подлежитъ  никакому  сомнен1Ю,  что  слсатые  пояса,  не  обладая  доста- 
точнымъ  моментомъ  инерщи  относительно  вертикальной  оси,  согнулись  бы 
и  поломались,  еслибы  разъединить  ихъ  съ  горизонтальными  связями,  или 
съ  жесткими  вертикальными  стойками,  т.  е.  еслибы  превратить  ихъ  въ 
действительно  свободныя  тела.    Изъ  этого   прямо  уже  вытекаетъ  заклю- 

20* 
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чеше,  что  горизонтальныя  связи,  или  стойки  съ  консолями,  удерживая 
своей  реакщей  верхшй  сжатый  поясъ  въ  прямолинейнонъ  положеши, 
саии  должны  обладать  достаточной  для  этой  ц(ли  степенью  жесткости. 

Какова  однако  должна  существовать  продольная  зависимость  между 
размерами  верхняго  пояса  и  связей  или  стоекъ,  для  безопасности  отъ 
продольнаго  изгиба  перваго  въ  горизонтальной  плоскости?  На  этотъ  во- 
просъ  теор1я  не  дала  еще  никакого  ответа.  Между  ткмъ  практика  мосто- 
выхъ  крушешй  вре  бол^е  и  бол^е  указываеть  на  то  обстоятельство,  что 
общая  жесткость  верхняго  строетя  жел^зныхъ  мостовъ  составляеть  одно 
изъ  первостепенныхъ  услов1й  ихъ  безопасности. 

Теоретическое  рыщете  этого  вопроса,  во  всей  его  полноте,  врядъ  ли 
возможно  при  настоящемъ  состояши  высшаго  анализа  дифференщаль- 
ныхъ  уравнетй.  Громадный  затруднешя  встр^чаемыя  съ  этой  стороны, 
не  позволяютъ  напередъ  установить  правильной  системы  изсл%дован1й, 
могущихъ  открыть  полную  картину  зависимости  между  усилкми  и  де- 
формац1ями  и  заставляютъ  поневоле  ограничиться  лишь  частными,  отры- 
вочными, указан1ями. 

Полагая,  что,  при  такомъ  состояши  этого  д-Ьла,  всякхй  новый  вкладъ 
въ  него  не  лишенъ  изв'Ьстной  доли  значешя,  я  решился  опубликовать 
изсл^довате  н^сколькихъ,  не  разсмотр']^нныхъ  еще,  случаевъ  продоль- 
наго изгиба,  им4ющихъ  прямое  соотношенхе  къ  затронутому  здЬсь  во- 
просу о  жесткости  мостовыхъ  поясовъ.  Я,  конечно,  далекъ  огь  мысли 
приписывать  скромнымъ  трудамъ  моимъ  решающее  значеше  въ  этомъ 
сложномъ  д'Ьл'Ь,  а  считаю  ихъ  просто  за  вспомогательный  для  этой  ц'Ьли 
матерхалъ  *).  - 

Изсл'Ьдованхя  эти  привели  къ  опред-Ьлешю  условхй  возможности  появ- 
лешя  продольнаго  изгиба  призматическихъ,  длинныхъ  по  сравнешю  съ 
поперечными  размерами,  упругихъ  гЬлъ,  подвергяутыхъ  дЬйстваю  силъ 
распред'Ьленныхъ  вдоль  всей  оси,  въ  четырехъ  нижесл^дующихъ  случаяхъ: 

I.  Т4ло,  состоящее  изъ  н'Ьсколькихъ  призмъ  съ  общей  осью,  одинъ 
конецъ  коей  закр'Ьпленъ,  а  другой  свободенъ,  подвергнуто  д'Ьйств1Ю 
отд'Ёльныхъ  сжимающихъ  силъ,  приложенныхъ  въ  т^хъ  точкахъ  ори,  гд% 
меняется  с4чете  тЬла. 

П.  Призматическое  тЬло,  съ  однимъ  концомъ  закр^пленнымъ  и  фугимъ 
свободнымъ,  подвергнуто  дМствио  сжимающихъ  силъ,  параллельныхъ  пер- 
воначальному направлешю  оси  и  распред^^ленныхъ  вдоль  нея  равном]^рно. 


^)  Изсл'Ьдовашя  эти  приведены  полностью  въ  стать'Ь  ,,о  сопротивлен1и  про- 
дольному изгибу**,  почему  дальн'Ьйш1е  §§  5,  6  и  7  настоящей  статьи  не  помещены. 
Самъ  профессоръ  Ф.  С.  ЯсинсвШ  не  быпъ  доволенъ  излоасешемъ  этихъ  §§  въ  при- 
водимой стать:Ь  и  переработапъ  ихъ  вновь  въ  статье  „о  сопротивленги  продоль- 
ному изгибу**,  напечатанной  выше. 
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Ш.  Призматическое  т^ло,  съ  такими  же  концами,  подвергнуто  дМ- 
СТВ1Ю  сжимающихъ  силъ,  параллельныхъ  первоначальному  направлешю 
оси  и  распредкяеныхъ  по  ней  такъ,  что  напраженхе  на  единицу  длины 
въ  каждой  точк'Ь  оси  прямо  пропорщонально  разстояшю  ея  отъ  закрЪп- 
леннаго  конца. 

IV.  Т'Ьло  находится  въ  тЬхъ  же  услов1яхъ  относительно  закр^плешя 
концовъ  и  распред'Ёлешя  сжимающихъ  силъ,  что  и  въ  третьемъ  случае, 
но  кром'Ь  того  подвергается  дМствио  упругой  реакц1и,  въ  вид'Ь  силы^ 
распред'Ьленной  по  всей  оси^  перпендикулярно  первоначальному  ея  на- 
правлешю; напряжете  этой  реакщи  на  единицу  длины  оси  растетъ  прямо 
пропорщонально  разности  ординатъ  изогнутой  оси  въ  свободномъ  концЪ 
и  въ  точк"]^  приложешя. 

Вс'Ь  эти  четыре  случая  распространены  на  так1я  же  призматическ1я 
тЪла,  съ  обоими  свободными  концами.  Первый  случай  приводить  насъ 
къ  обп^имъ,  но  весьма  сложнымъ  формуламъ;  второй  случай  р-Ьшаетъ 
интересную  съ  теоретической  стороны,  но  не  им-Ьющую  практическаго 
значен1я,  задачу  о  пред-йльной  высогЬ  вертикальной  упругой  призмы  съ 
закр'йпленнымъ  нижнимъ  концомъ,  при  которой  возможно  появленхе  про- 
продольнаго  изгиба  отъ  собственнаго  в'Ьса. 

Кром'Ь  того  второй,  случай  можетъ  служить  для  опред-йлешл  условШ, 
при  которыхъ  начинается  продольный  изгибъ  сжатаго  пояса  горизон- 
тальной  балки,  подвергнутой  д'Ьйств1Ю  изгибающаго  груза,  сосредоточен- 
наго  въ  середин'Ь. 

Трет1й  случай  опред'Ьляетъ  гЬ  же  условхя  для  свободнаго  сжатаго  пояса 
мостовой  фермы;  подвергнутой  изгибу  огЬ  равном'Ьрпо  распред-бленной 
нагрузки.  Этотъ  случай  отв-Ьчаегь  разсмотр4нному  Периссе,  но,  какъ  это 
увидимъ  дальше,  приводить  къ  резулътатамъ  не  схожимъ  съ  его  выводами. 

Наконецъ  четвертый  случай  опред'Ьляетъ  услов1я  возможности  появ- 
летя  продольнаго  изгиба  сжатаго  пояса  такой  же  мостовой  фермы,  но 
съ  приняйемъ  во  внимаше  упругой  рвакц1и,  которая  возбуждается  въ 
стойкахъ  или  въ  распоркахъ,  при  перем*Ьщетц  узловыхъ  точекъ  отъ  про- 
дольнаго изгиба  пояса.  Составленная  па  основаши  этой  теор1и,  таблица 
цифровыхъ  значешй  даетъ  возможность  проверить  достаточность  размЬ- 
ров>  ртоекъ  и  консолей  открытыхъ  мостовъ  и  определить  коэффиц1ентъ 
устойчивости  фермъ  относительно  продольнаго  изгиба. 

Приложетя  теоретическихъ  выводовъ  трехъ  посл^днихъ  случаевъ  къ 
мостовымъ  фермамъ  приблизительны  въ  томъ  отношеши,  что  въ  послЬд- 
нихъ,  какъ  сжимаюиця  усил1я,  такъ  и  реакщи  р'Ьшетки  и  распорокъ, 
т.  е.  внЬшшя  по  отношешю  къ  поясу  усилхя,  приложены  въ  узловыхъ 
точкахъ,  тогда  какъ  въ  разсмотр-Ьнныхъ  мною  троретическпхъ  случаяхъ 
предполагается,  что  оба  рода  этихъ  усилхй  распределены  вдоль  всей  оси 
непрерывнымъ  образомъ. 
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Кром*  того,  сл-Ьдуеть  еще  указать,  что  разсмотр^ппые  случаи,  кром'Ь 
перваго,  касаются  призматическихъ  т^Ьлъ,  т.  е.  гЬлъ  съ  постоянпымъ  по- 
перечнымъ  с:Ьчетемъ,  что  не  соотв'Ьтствуетъ  мостовымъ  поясавгъ,  с*чен1е 
копхъ  изменяется  по  длин*  проле'та.  Сл'Ьдовательно,  применяя  эти  тео- 
ретичесие  выводы  къ  практик'Ь,  надо  принимать  въ  разсчетъ  наименьш1й 
и  наиболъш1Й  моменты  инерщи  поперечныхъ  с^чешй  пояса  относительно 
вертикальной  оси  и  определить  два  пред-Ьла,  между  которыми  находится 
действительный  коэффицтенгь  устойчивости,  разсматриваемаго  моста. 

§  6.  РазвИТ1в  теор1и  ПРОДОЛЬНДГО  изгиба.  А.  Жесткость  плос- 
кихъ  упругихъ  р'Ьшетокъ  съ  однию»  перес'1^чен1еиъ.  Случай  I:  перес:Ьчете 
сжатаго  раскоса  съ  вытянутымъ.  Случай  II:  пересЬченхе  сжатого  раскоса  со 
сжатынъ.  Б.  Жесткость  плоскихъ  упругихъ  р-Ьшетокъ  съ  двумя  перес^чешями. 
Случай  III:  перес^ченхе  сжатыхъ  раскосовъ  съ  вытянутыми.  Случай  1Т:  пере- 
с1^чен1е  сжатыхъ  раскосов*]^  со  сжатыми.  В.  Общая  приближенная  терр1я  же- 
сткости р-Ьшетокъ,  состоящихъ  изъ  ряда  параллельныхъ  вытянутыхъ  или  сжа- 
тыхь,  при  V  перес:Ьчен1яхъ,  но  при  равной  длив'Ь  раскосбвъ  обоихъ  рядовъ. 
Опытъ  распространен1я  этой  теорш  за  пред-Ьлы  упругости.  Сравневхе  резуль- 
татовъ  точной  и  приближенной  теорш  въ  наиневыгодн^йшихъ  случаяхъ.  Г. 
Продольный  изгибъ  длиннаго  упругаго  гЬла,  состоящаго  изъ  ряда  призмъ  съ 
рбщей  осью,  къ  которой  приложены  продольныя  сжимающгя  силы  въ  точ- 
'  кахъ  перем'Ьны  с^ченш  призмъ;  нижн1й  коиецъ  закр-Ьпленъ  верхшй  свободенъ; 
относяпцеся  сюда  частные  случаи.  Д.  Продольный  изгибъ  длиннаго  упругаго 
призматическаго  т^ла  съ  нижнимъ  закр'Ьпленнымъ  и  верхнимъ  свободнымъ  коя- 
цомъ,  прдверг^у'таго  сжатш  продольною  силою,  равном']^рно  распред^енной 
вдоль  всей  оси.  Е.  Тоже  при  распред'Ьленш  сжимающей  силы  вдоль  оси  по  за- 
кону прямой  пропорц1ональности  напряженш  на  единицу  длины  оси  къ  раз- 
стоян1ямъ  отъ  закр']^плвннаго  конца.  Ж.  Тоже  что  въ  Е,  но  при  существо  ваши 
сверхъ  сжимающей  силы  еще  и  упругой  реакцш,  распределенной  вдоль  оси  пер- 
пендикулярно первоначальному  ея  направлен1ю  и  пропорц1онально.разстоян1ямъ 
точекъ  приложения  отъ  некоторой  прямой,  параллельной  первоначальной  оси  *). 

§  6.  ПрилрженХя  теор1и  продольнаго  нзгибд.  Кратюй  обзоръ 

теоретическихъ  и  эмпирическихъ  данныхъ,  относящихся  къ  призматпческимъ 
гЬламъ,  сжатымъ  силами,  приложенными  къ  оси.  Основной  случай.  Вл1яте 
неизбежныхъ  искривлен1й  и  эксцентрисптетовъ.  Коэффицхентъ  изменения 
Д.1ИНЫ.  Перечень  разсмотр-Ьнныхъ  случаевъ  продольнаго  изгиба  и  относя- 
щихся къ  пимъ  формулъ.  Случаи  имЪющхе  и  неи1ьгеющ1е  практическаго  зна- 
чен1я.  Примененхя  къ  расчетамъ  сжатыхъ,  частей  металл ическихъ  сооруже- 
Н1Й.  Стойки  открытых-]^  мостовыхъ  фермъ.  Решетки  мостовыхъ  фермъ.  Сжатыя 
части  мостовыхъ  фермъ.  Расчеты  сжатыхъ  поясовъ  фермъ,  изгпбаемыхъ  гру- 
зомъ  сосредоточеннымъ  по  середине  и  равномерно  распределеннымъ  по  всему 
пролету.  Поверка  жесткости  открытыхъ  мостовъ.  Применен1е  къ  разсчету 
мостовъ:  черезъ  рЪку  Кевду  Моршапско-Сызранской  жел.  дор.,  потерпевшаго 
крушен1е  въ  1875  г.  и  черезъ  реку  Ниду  въ  Германги  на  шоссейной  дорог* 
близъ  Франкфурта  на  Майне,  разрушившагося  въ  1892  г.  '). 

§  7.  Дополннтельныя  напряженгя  отъ  эксцентриситетовъ 
продольныхъ  усил1&  и  первоначальнаго   искривлен1Я   оси 

ОЖИмаемыхъ  ТГЬЛЪ.  Основной  случай  въ  границахъ  упругости  и  за 
этимъ  пределомъ.  Бл1яше  эксцептричнаго  прикреплешя  раскосовъ  въ  пло- 
скихъ рёшеткахъ  ^), 


^)  Эти  §§  не  помещаются,  такъ  какъ  содержаше  ихъ  вошло  полностью  въ  при- 
ложен1е  Л,  въ  §§  4  —  11,  17  —  24  и  въ  приложен1я  В  и  С  статьи  „о  сопротивленш 
продольному  изгибу". 


П  ОЛ  ОЖЕН1Я 

КЪ  ДИССЕРТАЩИ  ') 

О  СОПРОТИВЛЕНШ  ПРОДОЛЬНОИУ  ИЗГИВУ. 

представленной  Инженеромъ  Путей  Сообщешя  Ф.  С.  Ясинскимъ 
въ  Сов-Ьтъ  Института  Инженеровъ  Путей  Сообщешя  Импера- 
тора Александра  I  для  соискашя  звашя  адъюнкта  Института. 


1.  Приближенныя  изсл'Ьдовашя  Эйлера,  пров-Ьренныя.  и  дополнснныя 
посл^лующини,  бол^е  точными,  трудами  Лагранжа,  Клебша,  Леви  и  др., 
выяснили,  что  упрупй  цилиндрическхй  прутъ,  съ  однимъ  закр-Ьпленнымъ 
и  другимъ  свободнымъ  концами,  подверженный  дМств1Ю  сжимающей  силы 
приложенной  КЪ  свободному  концу   и  направленной  вдоль  оси,   можетъ 

изогнуться,  когда  эта  сила  превышаетъ  значеше  -^^у  .  Это  критиче- 
ское значеше  сжимающей  силы,  хотя  и  не  можетъ  быть  признано  за 
безусловно  ломающее,  все-таки  составляетъ  опасную  границу,  за  кото- 
рой прутъ  какъ  бы  теряетъ  свою  жесткость,  такъ  какъ  при  незначитель- 
номъ  увеличеши  силы  прогибъ  его  растетъ  весьма  быстро. 

Теор1я  Эйлера  распространена  еще  на  три  случая  сжат1я  цилиндри- 
ческихъ  прутьевъ  силами  приложенными  по  концамъ  оси,  а  именно:  когда 
оба  конца  оси  свободны  (основной  случай),  когда  оба  конца  оси  закре- 
плены и  когда  одинъ  конецъ  закр'Ъпленъ,  а  другой  хотя  и  вращается 
свободно,  но  не  можетъ  сойти  съ  прямой  линш,  соединяющей  концы 
оси  до  ея  изгиба.  Во  всЬхъ  этихъ  случаяхъ  опасное  напряжете  можетъ 
быть  выражено  той  же  формулой,  что  и  въ  основномъ, 

Р  =  Ет:'  ({)*  ........     (2.) 


^)  Къ  защитЬ  въ  качестве  диссертацш  покойнымъ  профессоромъ  быль  предсда- 
вленъ  трудъ  „о  сопротивлеыш  продольному  изгибу^*,  напечатанный  выше. 
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подставляя  въ  нее  за  I  настоящую  длину  прута  /^  помноженную  на  со- 
отв-^^тственный  коэффищентъ  длины  (х.. 

2.  Въ  глав'Ь  1-ой  представленной  диссертацш  определены  значешЕг 
опаснаго  напряжешя  и  коэффищента  длины  [1  для  нЬсколькигь  еще  не- 
разсмотр'Ьнныхъ  случаевъ  продолънаго  изгиба,  иьгЬющихъ  некоторое  прак- 
тическое зйачеше  при  расчегЬ  металлическихъ  сооружетй.  Соображешя, 
на  которыхъ  основаны  эти  изсл-Ьдоватя,  приводятъ  къ  следующему  об- 
щему точному  методу  для  опред^летя  т^хъ  частныхъ  значетй  вн4шнихъ 
силъ,  дМствующихъ  по  направленш  прямой  оси  длиннаго  упругаго 
прута,  при  которыхъ  можетъ  возникнуть  продольный  его  изгибъ.  Иско- 
мое частное  значеше  силы  ^р,  можетъ  быть  определено  непосредственно 
изъ  точнаго  дифференщальнаго  уравнешя  изогнутой  оси  прута,  подстав- 
ляя  нули  за  I/  и  все  его  производныя;  если  однако  при  этомъ  получится 

неопределенное  решеше  вида  р,  =  ^  ,  то  для  его  раскрыпя  нетъ  на- 
добности интегрировать  точное  уравнеше  изогнутой  оси,  а  можно  упро- 
стить анализъ,  прибавляя  къ  числителю  и  знаменателю  неопределеннаго 
выражешя  р^  ташя  произвольныя  переменныя  величины,  которыя  при. 
р  =  р^  -{-  (^р  по  всей  длине  оси  прута  принимаютъ  безконечно  малыя 
значен1я  высшихъ  порядковъ,  чемъ  числитель  и  знаменатель.  Соответ- 
ственнымъ  подборомъ  прибавляемыхъ  величинъ  можно,  не  изменяя  пре- 
дельнаго  значен1я  р^^  придать  выраженш  его  линейную  форму  относи- 
тельно функцш  у  и  всехъ  ея  производныхъ,  Проинтегрировавъ  затемъ, 
полученное  такимъ  образомъ,  вспомогательное  дифференщальное  уравне- 
ше и  исключивъ  изъ  общаго  его  интеграла  постоянныя  произвольныя 
при  помощи  услов1й  задашя,  можно  определить  р^  какъ  пределъ,  къ  ко- 
торому стремится  параметръ  р,  когда  вспомогательная  функц1Я  у  стре- 
мится къ  нулю  по  всей  длине  оси  прута.  Полученное  рёшеше  для  р^ 
будетъ  вполне  тождественно  съ  темъ,  которое  бы  получилось  по  инте- 
грировати  точнаго  дифференщальнаго  уравнешя  изогнутой  оси  прута. 

Эти  соображешя  выяспяютъ  почему  приближенное  дифференщальное 
уравнеше,  изъ  котораго  исходилъ  Эйлеръ,  привело  къ  критическому  зна- 
чешю  сжимающей  силы,  тождественному  съ  темъ,  которое  было  полу- 
чено впоследствхи  Лагранжемъ,  Клебшемъ  и  другими  изъ  точнаго  диф- 
ференщальнаго уравнен1я;  они  открываютъ  настоящую  причину  этого 
замечательнаго  совпадешя  результатовъ,  которое  Клебшъ  приписывалъ 
одной  лишь  счастливой  случайности. 

3.  Посредствомъ  указаннаго  метода  определены  нами  значешя  коэф- 
фищента длины  въ  следующихъ  случаяхъ: 

а)  Цилиндрически  прутъ  съ  однимъ  закрепленнымъ  и  другимъ  сво- 
боднымъ  концами  подверженъ  действ1Ю   продольной   сжимающей  силы, 
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распределенной  вдоль  всей  оси  равномерно  (случай  У-ый),  или  такъ, 
что  въ  каждой  точке  оси  напряжешя  на  единицу  длины  пропорщональны 
равстояшю  ея  отъ  закрепленнаго '  конца  (случай  УП-й).  Коэффищенты 
длины  для  этихъ  случаевъ  составляютъ: 

|15  =  1,12     и     }1,  =  1,3876. 

Ъ)  Цилиндрически  пругь  съ  обоими  свободными  концами  подверженъ 
действш  продольной  сжимающей  силы,  распределенной  непрерывно  вдоль 
всей  оси,  симетричной  относительно  ея  середины  и  направленной  отъ 
концовъ  къ  середине;  напряжете  этой  силы  на  единицу  длины  оси 
предположено  въ  случае  У1-омъ  равномернымъ,  а  въ  случае  УШ-омъ  и 
1Х-омъ  —  по  тому  же  закону  что  и  въ  УП-омъ;  сверхъ  того  въ  случае 
1Х-омъ  предположено,  что  при  изгибе  прута  возбуждается  внешняя  ре- 
акщя,  распределенная  вдоль  всей  оси,  съ  напряженхемъ  на  единицу 
длины,  изменяющимся  въ  каждой  точке  пропорщонально  отклонешю  ея 
отъ  прежняго  положенхя.  Коэффиц1енты  длины  въ  случаяхъ  У1-омъ  и 
УШ-омъ  составляютъ:  |х  5=  0,56  и  р.^  =  0,6938;  въ  случае  же  1Х-омъ — }Хд 
определяется  въ  зависимости  отъ  размеровъ  прута  и  коэффищёнта  реак- 
Ц1И,  по  табличке  помещенной  въ  диссертацш  на  стр.  33. 

с)  Прутъ,  С0СТ0ЯЩ1Й  по  длине  изъ  двухъ  цилиндрическихъ  частей  съ 
общей  осью,  подверженъ  действш  сжимающихъ  силъ,  приложенныхъ  по 
концамъ  и  въ  точке  соединенхя  частей;  концы  йредполагаются  свободно 
вращающимися,  но  не  могущими  сойти  съ  прямой,  соединяющей  ихъ  до 
изгиба  (случай  Х-ый).  Коэффищентъ  длины  въ  этомъ  случае  опреде- 
ляется въ  зависимости  отъ  размеровъ  составныхъ  частей  прута  и  отно- 
шетя  между  величинами  сжимающихъ  силъ,  по  табличке  помещенной 
въ  диссертацш. 

й)  Симметричная  решетчатая  ферма,  состоящая  изъ  ряда  параллель- 
ныхъ  раскосовъ  одинаковой  длины  /^^,  равныхъ  сечешй  о)  и  сжатыхъ 
равными  силами,  и  другого,  пересекающагося  съ  первымъ,  ряда  парал- 
лельныхъ  раскосовъ,  имеющихъ  одиноковую  съ  первыми  длину  /,,,  рав- 
ныя  между  собой  поперечныя  сечешя  ш^  и  вытяну тыхъ  или  сжатыхъ 
одинаковыми  силами  =+1  ^  (случай  Х1-й).  Коэффищентъ  длины  для  рас- 
косовъ перваго  ряда  определяется  приблизительно  по  формуле 


\ 


1/. .  ^ 


0>1\ 


11 


^2 


е)  Несимметричная  решетчатая  ферма,  отличающаяся  отъ  предыдущей 
только  темъ,  что  длина  раскосовъ  второго  ряда,  /,,',  —  т  разъ  больше 
длины  раскосовъ  перваго  ряда,  1^^^   (случай  ХП).    Коэффищентъ  длины 
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для  раскосовъ  перваго  ряда  выражается  прибзгазительной  формулой 


V 


т^1       тЕ1т} 


Формулы  (Из)  и  (12 з)  выведены  на  основанщ  приближеннаго  допу- 
щешя,  что  взаимодМствхя  пересекающихся  раскосовъ  не  приложены  въ 
точкахъ  перес'Ьчен1я,  а  распределены  по.  всей  длин-Ь  осей.непрерывнымъ 
образомъ.  Для  опред^летя  происходящей  отъ  этого  погрешности,  изсл^- 
дованы  услов1я  возникновешя  продольнаго  изгиба  решетокъ  объ  одномъ 
и  о  друхъ  пересечешяхъ  (случаи  XIII  и  XIV),  прц  чемъ  найдено,  что 
формулы  (115)и(12з)  обладаютъ  степенью  то'шости  вполне  достаточной 
для  практическихъ  расчетовъ. 

Посредствомъ  определенныхъ  такимъ  образомъ  коэффищентовъ  длины 
все  разсмотренные  нами  случаи  сведены  къ  основному. 

4.  Теоретическая  формула  Эйлера  (2^)  тогда  лишь  вдражаетъ  пре- 
дельное сжимающее  напряжете,  при  которомъ  можетъ  возникнуть  изгибъ 
длинной  стойки,  находящейся  въ  услов1яхъ  основного  случая,  когда  на- 
пряжете это  не  превосходить  предела  упругости  матерхала.  За  этимъ 
пределомъ  сопротивлете  сжатыхъ  стоекъ  продольному  изгибу  можетъ 
быть  определено  только  посредствомъ  эмпирическихъ  формулъ,  основан- 
ныхъ  на  опытахъ. 

Опыты,  произведенные  ранее  восьмидесятыхъ  годовъ,  были  обстав- 
лены не  вполне  научно;  испытанные  образцы,  съ  концами  большей 
частью  плоскими  или  просто  закругленными,  находились  въ  условхяхъ 
весьма  неопределенныхъ  и  не  могли  привести  къ  правильнымъ  выво- 
дамъ  общаго  значетя.  Только  въ  последнее  время,  благодаря  весьма 
тщательнымъ  опытамъ,  произведеннымъ  Баушингеромъ,  Тетмаеромъ  и 
Консидеромъ  надъ  образцами  изъ  сварочнаго  и  литого  железа  и  мяг- 
кой стали  со  свободными  концами,  сопротивлете  продольному  изгибу 
въ  основномъ  случае  изследовано  для  этихъ  металловъ  вполне  удовле- 
творительно. 

Применяя  методъ  наименьшихъ  квадратовъ  къ  опытамъ  этихъ  изсле- 

дователей,  находимъ,  что  при  отношешяхъ  ~  превышающихъ  для  сва- 
рочнаго железа  114,7  и  для  литого  железа  и  мягкой  стали  110,1,  фор- 
мула Эйлера  весьма  хорошо  согласуется  съ  опытами;  опасное  напряже- 
те по  этой  формуле  выражается  следующимъ  образомъ: 

а)  для  сварочнаго  железа 

3  =  19740  (^У, (2/) 


/ 
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Ь)  для  литого  железа  и  иягкой  стали 


г^* 


?  =  21279  ^^^-^ (2,«) 

При  отношешяхъ  ^  меньшихъ  ч^мъ  вышеуказанные  пределы,  опас- 
ныя  напряжен1я  могутъ  быть  выражены  сл-Ьдующей  формулой,  предло- 
женной Тетмаеромъ,  численные  коэффищенты  которой  опред-блены  нами 
изъ  опытовъ  всЬхъ  трехъ  изсл4дователей: 

а)  для  сварочнаго  железа 

Р  =  I  3,3907  —  0,01648  ^]  {/ст\     ....     (2^°') 

Ь)  для  литого  железа  и  мягкой  стали 

Р  =  I  3,387  —  0,01483  у  1  1/ст'      ....     (2/^ 

По  этимъ  формуламъ  вычислены  значенхя  р  для  отношешй  у  отъ  20 
до  260  черезъ  каждую  единицу  и  помещены  въ  особой  таблице. 

5.  Такъ  какъ  при  достиженхи  сжимающими  напряжен1ями  значетй 
равныхъ  ломающему,  сооружен1Ю  угрожаетъ  опасность  разрушенхя  въ 
той  же  степени,  что  и  при  достижеши  растягивающими  напряжешями 
значешй  равныхъ  временному  разрывающему,—  то  наибольшхя  допускае- 
мый напряжетя  В^  должны  быт^  во  столько  разъ  (п)  меньше  ломаю- 
щихъ  [3,  во  сколько  разъ  прочное  сопротивлеше  растяжетю  В  меньше 
наименьшаго  допускаемаго  временнаго  сопротивлетя  разрыву  Т,  т.  е. 
должно  быть 

^-=^^  =  1^ •  •  (^^)- 

6.  Формулы  (13)  и  (2,")  выведены  въ  томъ  предположеши,  что  ось 
сжимаемой  стойки  прямолинейна  и  что  вн^шн1я  сжимающ1Я  силы  сов- 
падаютъ  съ  первоначальнымъ  ея  направлеюемъ.  На  д-Ьл*,  однако,  пер- 
воначальная ось  сжатыхъ  частей  обыкновенныхъ  металлическихъ  соору- 
жен1й  всегда  несколько  уклоняется  отъ  прямолинейнаго  направлеюя,  а 
точка  приложетя  равнодМствующей  сжимающихъ  силъ  не  совпадаетъ 
съ  центромъ  тяжести  концевого  С'Ьчен1я,  отчего,  при  самыхъ  даже  не- 
значительныхъ  сжимающихъ  силахъ,  части  эти  сверхъ  сжапя  подвер- 
гаются еще  и  изгибу.  Для  опред^&лешя  значенхя  этой  деформац1И  нами 
изсл-Ьдованъ  случай  изгиба  н-Ьсколько  искривленнаго  прута,  подвержен- 
наго  д^йствш  вн'Ьшнихъ  сжимающихъ  силъ  приложенныхпь  по  концамъ 
оси  съ  н-Ькоторымъ  эксцентриситетомъ;  изсхЬдоваше  это  привело  къ 
нижесл'1дующимъ  заключетямъ: 
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а)  Уравиеше  (13),  составляющее  въ  связи  съ  соотв'Ьтственнымъ  изъ 
уравнен1й  (2^")  необходимое  и  достаточное  условхе  жесткости  для  иде- 
ально прямого  прута,  сжатаго  силами  направленными  по  оси,  есть  въ 
то  же  время  необходимое,  но  еще  не  достаточное  условхе  прочности  для 
прутьевъ,  находящихся  въ  выше  указанныхъ  услов1яхъ. 

Ь)  Дополнительное  напряжеше   отъ   появляющагося  въ   посл'Ьднемъ 

случае  изгиба,  при  одинаковыхъ  -,  пропорщонально  отношешю  -у 
(гд-Ь  ^0  обозначаетъ  разстояше  наибол-Ье  удаленныхъ  волоконъ  отъ  центра 
тяжести  сЬчешя).  При' подбор-Ь  сЬчешй  для  сжатыхъ  частей  сл'Ьдуетъ  по 

возможности  уменьшать  отношенхе  — .  и  избегать  —  >2,75. 

с)  Если  удовлетворено  услов1е  жесткости  (13)  и  (2,")  и  если  эксцен- 
триситетъ  силы  не  превышаетъ  0,05  г  до  0, 1  г  Гсмотря  по  величин-Ь  -\  а 
стр-Ьлка  первоначальнаго  искривлешя  не  больше  0,00  И,  то  при  невы- 
годн4йшемъ  допущети,  что  -^  =  2,75  и  ^  =  л  =  3,4,  наибольшее  на- 
пряжете N  въ  крайнихъ  волокнахъ  опаснаго  сЬчешя  меньше  основного 
прочнаго  сопротивлешя  В,  во  всЬхъ  т4хъ  случаяхъ,  когда: 

—  >58  для  литого  жел-Ьза 

V  . 

I 
и  —  >  73  для  сварочнаго  ^ел-Ьза. 

Когда  же  -•  мен'Ье  означенныхъ  пред'Ьловъ,  то  N  можетъ  превысить  Л, 
но  столь  незначительно,  что  превышенхемъ  этимъ  можно  пренебречь  на 
практюсЬ. 

Изъ  этого  сл'Ьдуетъ,  что  поверка  жесткости  сжатыхъ  частей  по  фор- 
муламъ  (13)  и  соответственной  изъ  (2,**)  въ  то  же  время  служить  ука- 
зашемъ,  что  при  изгибе  огь  неигб4жпыхъ  эксцентриситетовъ  и  искри- 
влешй,  наибольшее  продольное  напряжете  въ  опасномъ  сЬчеши  не  мо- 
жетъ заметно  превысить  допускаем аго  основного  прочнаго  сопротивлешя. 

7.  Прим'Ьнешя  выведеннмхъ  формулъ  къ  разнымъ  случаямъ,  встре- 
чающимся при  расчетЬ  металлическихъ  сооруженй,  сгрупированы  въ 
главе  111-ей.  Главн4йш1Я  изъ  нихъ  следуюпця: 

а)  расчетъ  сопротивлен1я  выпучиватю  решетчатыхъ  фермъ  съ  парал- 
лельными поясами, 

Ь)  расчетъ  сопротивлешя  продольному  изгибу  частей  сжатыхъ  поя- 
совъ  металлическихъ  фермъ,  заключающимися  между  соседними  узлами 
поперечныхъ  связей, 

с)  расчетъ  сопротивлешя  продольному  изгибу  сжатыхъ  поясовъ  фермъ 
съ  параллельными  поясами,  нагруженныгь  по  середине  пролета  или  рав- 
номерно по  всей  его  длине. 


—  917  — 

(1)  приблизительный  расчетъ  жесткости  сжатыхъ  поясоаъ  открытыгь 
мостовъ. 

8.  Допускаемое  сопротивлеше  сжатхю  пряШ|1хъ  поясовъ  ностовыхъ 
фермъ,  соединенныхъ  жесткими  горизонтальными  связями,  должно  быть 
уменьшаемо  въ  зависимости  отъ  главных^  пропорщй  моста,  т.  е.  отъ  от- 
ношешя  длины  пролета  Ь  къ  разстояшю  между  осями  параллельныхъ 
фермъ  2),  по  формуле 

Л,  =^  ^а- 1,3876  й-^),  ..     .     .     .     (15) 

гд4  а  я  Ь  численные  коэффищенты  формулъ  {2^^^)  и  (2/^). 

9.  Въ  приложенш  О  помЬщенъ  приближенный  способъ  опред^^ешя 
дополните  л  ьныхъ  напряжешй  отъ  односторонняго  прикрк1лешя  раско- 
совъ  къ  параллельнымъ  поясамъ  р'Ьшетчатыхъ  фермъ. 


О  проектирован1и  типбвъ  двутавровыхъ 
балокъ  для  нормального  сортамента. 


при  проектированш  нормальныхъ  с^четй  двутавровыхъ  балокъ  при- 
няты были  во  вниман1е:  съ  одной  стороны  возможность  хорошей  и  удобной 
прокатки  балокъ,  съ  другой  стороны,  рац10нальность  и  выгодность  с^ 
чеши  въ  отношеши  сопротивлешя  изгибу.  За  м^^рило  этой  выгодности 
принято  число,  названное  инженеромъ  3.  Р.  Пацкевичемъ  удгьльнымъ 
моментомв  сопротивленгя  изгибу  ^). 

Припомнимъ  въ  краткихъ  чертахъ  суть  этого  поняпя. 

Еще  де  Сенъ-Венанъ  въ  пятидесятыхъ  годахъ  этого  стол-Ьпл  предло- 
жилъ,  для  сравнетя  выгодности  различныхъ  контуровъ  поперечныхъ  с4* 
чеши,  выражать  моментъ  сопротивленхя  Ж  въ  функщи  отъ  площади 
сЬчешя  ш  следующею  формулою: 

Ж  =  йа)2  .     .     .  ^ .     .     .  (а) 

Такъ  какъ  ТГ  измеряется  единицами  длины  въ  куб*,  а  (о — единицами 
длины  въ  квадратЬ,  то  величина  к — есть  отвлеченное  число,  зависящее 
только  отъ  вида  контура  сЬчещя,  но  не  зависящее  отъ  его  разм^ровъ. 

Для  подобныхъ  контуровъ  число  это,  очевидно,  постоянно.  Число  к 
для  заданнаго  с^^чешя,  умноженное  на  принятую  единицу  момента  сопро- 


^)  Пацвевичъ  „У;^льный  иоментъ  со11ротивлен1я  изгибу^Ч  „Изв^стхя  Собран1Я 
пшвеяеровъ  путей  сообщен1я'*,  1893  г. 
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тивлешя,  равно  моменту  сопротивлешя .  сЬчевхя,  контуръ  котораго  подо- 
бенъ  контуру  заданнаго,  а  площадь  равна  единице.  Поэтому  число  к 
названо  уд'Ьльнымъ  моментомъ  сопротивлешя  изгибу. 

Изъ  различныхъ  видовъ  с^чешй,  им^ющихъ  одинаковые  моменты  со- 
противлен1я  Ж,  то  представляется  бол1>е  выгоднымъ,  котораго  площадь  ш 
меньше.  По  виду  формулы  {а)  легко  заключить,  что  то  с^чеше  им^еть 
меньшую  площадь  при  заданномъ  моменте  сопротивлешя,  которое  им'Ьетъ 
большШ  уд^^льный  моментъ  сопротивлешя  к.  Такимъ  образомъ  удельный 
моментъ  сопротивлен1я  представляетъ  м'Ьрило  выгодности  сЬчешя  въ  отно- 
шеши  сопротивлен1я  изгибу. 

При  проектироваши  двутавровыхъ  с^чешй  для  русскаго  нормальнаго 
сортамента  главное  внимаше  было  обращено  на  ихъ  выгодность  въ  отно- 
шеши  сопротивлешя  изгибу  въ  плоскости  параллельной  гранямъ  сгЬнки 
и  съ  этою  ц'Ьлью  изслЬдовано  было  вл1ян1е  соотношешй  между  главными 
размерами  сЬчешя  на  величину  соотв-Ьтственнаго  уд^льнаго  момента  со- 
противлешя (относительно  оси  XX  черт.  1).  При  этомъ,  однако,  не  упуска- 
лось изъ  виду  сопротивлеше  балокъ  въ  плоскости  параллельной  верхнимъ 
гранямъ  подокъ  и  изсл^довано  было  вл1яше  тЬхъ  же  со6тношен1й  разм'Ьровъ 
на  величину  уд'Ьльцаго  момента  сопротдвлешя  А^,  относительцо  оси  У  У. 

Оказалось,  что  величина  к^^   главнымъ  образомъ  зависитъ  отъ  отно- 

шен1я  -д ,  толщины  сгЬнки  въ  высогЬ  балки,  а  именно  растегь  съ  умень- 
шешемъ  этого  отношешя.   Однако  уменьшеше  -^  им-Ьегь  свой  пред'Ьлъ, 

обусловленный  сопротивлешемъ  перер']^зыван1Ю  и  короблешю  балки. 

Заг1мъ  довольно  значительное  нл1яше  на  величину  к  оказываютъ  про- 
порцш  очерташя  полокъ.  Существенную  роль  въ  этомъ  отношеши  играетъ 
уклонъ  внутреннихъ  граней  полокъ.  Съ  возрасташемъ  этого  уклона  чув- 
ствительно уменьшаются  оба  удельные  момента  сопротивлешя,  а  потому 
весьма  важно  ограничить  уклонъ  до  минимальнаго  значешя,  необходимаго 
для  хорошей  прокатки. 

Изсл-Ьдовавъ  путемъ  вычислен1й  ц-Ьдый  рядъ  различныхъ  очерташй, 
удовлетворяющихъ  услов1ямъ  прокатки,  мы  остановились  на  предлагае- 
мыхъ  профиляхъ.  Размеры  определяются  по  с^гЬдующиxъ  формуламъ, 
общимъ  для  всЬхъ  предложенныхъ  профилей,  высота  которыхъ  изменяется 
въ  границахъ  отъ  80  до  400  мм.  (черт.  1): 

Ь=2Ъ  шт.  -ь  0,32  А 
0=  1,5  шт.  -ь  0,03  А 
^=1,48 
К  =  Ь 
г  =  0,6  8 
Уклонъ  внутренней  грани  полокъ  14°/о 


(1) 
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Предлагаемые  профиля  были  разсмотр-Ьны  въ  особомъ  сов^щанш  Ко- 
миссш,  съ  учаспемъ  спещалистовъ  прокатнаго  д^Ьла  и  признаны  вполне 
удовлетворяющими    условгямъ    необходимымъ  для  возможности  хорошей 

прокатки. 

На  чертежахъ  2-мъ  и  3-мъ  графически  сопоставлены  соответственные 
главнМшхе  размеры  бол-Ье  употребительныхъ  профилей  двутавровыхъ 
балокъ,  изготовляемых!),  нын*  Русскими,  Француз- 
скими и  БельгШскими  заводами,  съ  профилями,  Герг 
манскаго,  Австрхйскаго  ^и  проектируемаго  Русс1ьаго 
вормальных'Ь  сортаментовъ.  Съ  этою  п^лью  на  оси 
абсциссъ.  отложены,  высоты  балокъ  Л,  а  на  оси 
ординатъ  —  ширины  Ь  полокъ,  толщины  I  полокъ  и 
толщины .  Ь  сгЬнокъ.  На  каждой  изъ  этихъ  трехъ 
эпюръ  каждому  взятому  типу  соответствуешь  точка, 
принятыми  же  въ  сортаментахъ.  формуламъ  для  Ь,  I 
и  8  соответствуютъ  лиши. 

Такъ  какъ  формула,  выражающая  толщину  сгЬнки 
для  балокъ  русскаго  сортамента 

В  =  1,5  мм.  -ь  0,03 /г,  Черт.  1. 

при  А  <  260  мм.  совпадаетъ   съ  формулою  Германскаго    сортамента,   то 

на  эпюр*  третьей  (черт.  2)  об-Ь  прямыя  въ  этихъ  границахъ  сливаются. 

Для  облегчешя  вычислешя  площадей  Р  и  главныхъ  моментовъ  инер- 

цш  с^чешй  е/,,  е/,  величины  эти  выражены  въ  функщи  отъ  высоты  сЬ- 

чешя  Ть  посредствомъ  сл'Ьдующихъ  формулъ: 

• 

р  =  97,1  -+-  4,647  А  -ь  0,054104  А'  (въ  мм.'), 

^^  =  169,1  н-95,654А-н19,026097А'н- 0,821022604  А' 

н-  0,008020105462  А*  (въ  мм.*),  (     (2) 

^,  =  4254,3  н- 256,398  А -+- 5,665893  А^  =  0,054750147  А' 
-4-  0,000196181332  А*  (въ  мм.'). 
Формулы  (2)  выведены  сл-Ьдующимъ  образомъ. 

По  соответственной  разбивк*  сЬченхя  на  составные  прямоугольники 
трапецш  и  круговые  секторы,  величины  Р^  «/^,  ^^  были  выражены  въ 
функщи  отъ  разм4ровъ  А,  6,  <,  6,  Д  и  г  по  изв'Ьстнымъ  формуламъ  ме- 
ханики. По  подстановке  же  въ  эти  выражешя  значешй  6,  <,  8,  Д  и  г 
въ  функщи  отъ  А  по  формуламъ  (1)  получены  формулы  (2). 

Формулы  (2)  применимы  въ  гЬхъ  же  границахъ,  что  и  формулы  (1), 
т.  е.  отъ  А  =  80  мм.  до  А  =  400  мм. 
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Необходимо  заметить,  что  значенхя  2^,  7^,  ^,  по  формуламъ  (2)  вы- 
ражены въ  миллиметрахъ:  первое  въ  квадратныхъ,  а  эторое  въ  четвертой 
стеаени,  и  что  въ  этихъ  форму дахъ,  также  какъ  и  въ  формулахъ  (1), 
к  должно  быть  подставленно  въ  миллиметрахъ.  Само  собою  разум^^гся, 
что  численные  коэффищенты  форвсулъ  (2)  выражены  въ  соотв^^твенныхъ 
степеняхъ  миллиметровъ  *).  • 

Уд^^льные  моменты  сопротивлешя  проектируемыхъ  балокъ  относи- 
тельно оси  XX  превосходятъ  соотв'Ьтственные  удельные  моменты  сопро- 
тивлешя двутавровыхъ  балокъ'  Англхйскаго  и  Ге^манскаго  сортаментовъ. 
Для  сравнешя  точно  рпред'кяены  были  уд'Ьльнце  моменты  соцротивлешя 
нЁсколькихъ  главн^йшихъ  типовъ  балокъ  Австрхйскаго  и  Германскаго 
сортаментовъ. 

Отъ  пом^^щешя  полной  сравнительной  таблицы  уд^льныхъ  моментовъ 
сопротивлен1Я  вс^хъ  двутавровыхъ  балокъ  указанныхъ  трехъ  сортамен- 
товъ пришлось  отказаться,  такъ  какъ  пом^щенныя  въ  АвстрШскомъ  и 
Германскомъ  сортаментахъ  величины  моментовъ  инерщи  балокъ  исчис- 
лены со  значительными  погр^шцостями,  точное  же  ихъ  опред^леше  по- 
требовало бы  много  труда. 

Въ  заключеше  считаю  долгомъ  присовокупить,  что  вычислешя  по  раз- 
работка! профилей  двутавровыхъ  балокъ  исполнены  были  инженеромъ 
Келбасинскимъ. 


КОНБЦЪ   I   ТОМА. 


I 


*)  Такъ  напртгЬръ,  въ  формул*  для  1^  коэффиц1ентъ  97,1  выраженъ  въ  мм.*,  ко- 
эффищентъ  4,647  въ  мм.,  а  коэффищентъ  0,054104  есть  отвлеченное  число. 
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Опытъ  развит1я  твор1и  продольнаго 

изгиба. 

§  1.  Вступлен1е.— Общая  характернстива  настоящаго  поюже- 
Н1Я  вопроса  о  прододьномъ  изгибе. 

Продольный  изгибъ  весьма  справедливо  считается  однимъ 
изъ  самыхъ  важныхъ,  но  еще  мало  разработанныхъ,  вопросовъ 
строительной  механики. 

Всл^дств1е  многихъ,  до  сего  времени  не  преодоленныхъ,  пре- 
НЯТСТВ1Й  со  стороны  высшаго  анализа,  теор1я  упругости  не 
поставлена  на  досточно  плодородную  почву  и  не  даетъ  воз- 
можности вывести  законы  продольнаго  изгиба  изъ  общихъ  урав- 
неши  равнов^с1я  упругихъ  т^лъ. 

Правда,  что  и  вей  почти  другхя  отрасли  строительной  ме- 
ханики находятся  далеко  не  въ  блестящемъ  состояши  раз- 
ВИТ1Я.  Пока  изв'Ьстны  только  приблизительные,  весьма  неточные 
способы  опред'Ёлешя  деформац1и  упругихъ  т^лъ  и  то  лишь  въ 
н^сколькихъ,  бол^е  важныхъ  для  практики,  случаяхъ.  Но  въ 
этомъ  отношеши  мен^е  всего  была  разработана  теор1я  продоль- 
наго изгиба,  которая  и  въ  настоящее  время  не  въ  состояши 
дать  даже  приблизительныхъ'отв^товъ  на  главнМш1е,  предлага- 
емые практикою,  вопросы. 

До  сихъ  поръ  теоретически  изсл^дованы  были  четыре  слу- 
чая продольнаго  изгиба  длинныхъ,  по  сравнешю  съ  попереч- 
ными размерами,  упругихъ  т^лъ,  съ  прямолинейной  осью, 
сжимаемыхъ  продольными  силами  приложенными  по  концамъ. 
Только    въ  последнее    время    знаменитый  французсшй  ученый 
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Морисъ-Леви  обогатидъ  эту  отрасль  теор1и  упругости  изсд1^до- 
вашеиъ  бол'бе  общаго  случая  изгиба  длиннаго  гЬла,  съ  по- 
стояннымъ  поперечнымъ  с'Ьчен1еиъ  и  согнутой  по  дугЬ  круга 
осью,  подверженнаго  д'Ьйств1ю  какихъ-либо  силъ  и  паръ,  при- 
ложенныхъ  по  ея  концаиъ,  и  равномерно  распред&Еенному 
вдоль  оси,  нормальному  къ  ней,  давлешю  *). 

Парраллельно  съ  такимъ  б^днымъ  развит1емъ  теорхи  продоль- 
наго  изгиба,  наблюдательная  сторона  вопроса  разработана  тоже 
весьма  неудовлетворительно.  См&ю  можно  сказать,  что  значи- 
тельная часть  того  матерхала,  который  добыть  былъ  путемъопытовъ, 
произведенныхъ  ран'бе  восьмидесятыхъ  годовъ,  если  и  могла  слу- 
жить основашемъ  для  приблизительныхъ  практическихъ  разсче- 
товъ, — то  для  поверки  теор1и  не  принесла  особой  пользы. 

Д-бйствительно,  при  недостаточно  строгомъ  опред^леши  уело- 
В1Й,  въ  которыхъ  находились  испытуемый  гбла  по  отношешю 
въ  такимъ  важнымъ  въ  данномъ  случае  факторамъ,  какъ  перво- 
начальный видъ  оси,  величина  эксцентриситета  сжимающей 
силы,  способъ  закреплен1я  концовъ  и  т.  п.,  нельзя  было  ожидать 
отъ  этихъ  опытовъ  какихъ  либо  общихъ  указашй.  Т^мъ  бол^е 
рисковано  было  выводить  слишкомъ  посп^тныя  заключен1я  о 
нев'Ьрности  теор1и,  основываясь  на  опытахъ  поставленныхъ  въ 
услов1я  различный  оть  теорети^ескиxъ. 

Съ  этой  точки  зр1н1я  сл^дуетъ  признать,  что  неправиль- 
ныл  заключешя  изъ  опытовъ,  возбудивъ  сомн^^н1я  въ  пользе 
теоретическихъ  изсл^довашй,  отчасти  затормазили  правильный 
ходъ  развипя  науки. 

Съ  другой  стороны,  однако,  нельзя  не  указать  на  неко- 
торое практическое  значен1е  опытовъ,  произведенныхъ  Год- 
кинсономъ  и  другими,  для  определешя  сопротивленк  сжат1Ю 
чугунныхъ  и  другихъ  металлическихъ  колоннъ.   Практическая 


*)  Маигке  1буу.  8иг  ип  поиуеаа  саз  Шё^гаЫе  с[и  ргоЫёте  с1е  Гё1а8^^^ие 
еЬ  Типе  де  сев  арИсаМопа  (Сотр^ез  гепс1ив  с[е8  вёапсез  с[е  ГАсас[ёт1е  дез 
8С1епсе8  (.  ХСУ11  р^^.  694  е1  ^ои^па1  ае  Ма1Ьётаидие  З-е  8ёпе   и  X  р^.  1). 

На1рНеп.  Тга11;ё  дез  Гопсиопв  е11^р^^^ае8.  1888  Т.  II  рд.  192—236  (СоигЪе 
ёIа8^^^ие  р1апе  зоиз  рге831оп  погта1е). 


польза  этихъ  опытовъ  неоспорима  у  но  добытый  ими  дан- 
ныя,  относительно  изгиба  появляющагося  за  пределами  упру- 
гости матерхала,  ни  въ  какомъ  случа:Ь  не  должны  были  слу- 
жить для  поверки  теор1и,  касающейся  лишь  т^хъ  случаевъ, 
когда  продольный  изгибъ  появляется  при  л^Шсшт  силъ,  не  пре- 
восходящихъ  этой  границы. 

Какъ  бы  то  ни  было,  на  ряду  съ  практическою  пользою, 
прежше  опыты  совершенно  напрасно  подорвали  дов^рхе  н^ко- 
торыхъ  учепыхъ  къ  существующей  теор1и  Эйлера  и  привели  ихъ 
къ  уб%жден1ю  о  совершенной  безполезности  дальн'^йшей  ея  раз- 
работки. 

Односторонность  такого  взгляда  говорить  сама  за  себя. 

Также  одностороннимъ  и  нев'брнымъ  является  дхаметрально 
противоположное  мн^нхе,  высказываемое  некоторыми  инжене- 
рами, что  существующая  теоретическая  формула  Эйлера  вполн:Ь 
р^шаетъ  веб  практичесше  вопросы,  касаюицеся  продольнаго 
изгиба  прямыхъ  призмъ  со  свободными  концами,  сжимаемыхъ 
продольными  силами,  приложенными  по  концамъ  оси.  Какъ 
увидимъ  ниже,  мн^ню  это  в^рно  только  въ  т^хъ  случаяхъ, 
когда  разрушающ1Й  грузъ,  определенный  по  формуле  Эйлера, 
не  вызвалъ  бы  въ  г1ле  равномерно  сжимающихъ  напряжен1й 
превосходящихъ  пред^лъ  упругости.  Услов1е  это  удовлетворено 
при  сжапи  призмъ,  длина  которыхъ  значительна  по  сравнеши 
съ  поперечными  размерами;  относительно  же  коротк1я  призмы  не 
удовлетворяютъ  указанному  коренному  услов1ю,  и,  следовательно, 
формула  Эйлера  не  должна  находить  къ  нимъ  пришенен1я. 

Два  эти  крайшя  течешя,  появивш1яся  въ  технической  лите- 
ратуре, йзъ  которыхъ  одно  направлено  въ  сторону  безусловной 
непригодности  теоретическихъ  форму лъ  продольнаго  изгиба,  а  дру- 
гое, наоборотъ,  старается  доказать  возможность  примененхя  тако- 
выхъ  во  всевозможныхъ  случаяхъ, — оба  односторонни  и  неверны. 

Вследств1е  такого  шаткаго  положен1я  научной  стороны  во- 
проса о  продольномъ  изгибе,  практики  вынуждены  отказаться 
отъ  применешя  теоретическихъ  данныхъ  къ  практическимъ  раз- 
счетамъ  и  пользуются  для  этой  цели  разными  эмпирическими 
формулами ,  основанными  преимущественно  на  результатахъ  опы- 
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товъ  Годкинсона.  Къ  сожал'бшю  однако,  вс^,  изв^^стныя  досего 
времени,  9ипирическ1я  формулы  весьма  далеки  отъ  совер- 
шенства; а,  наибол^^  употребительная  изъ  нихъ,  формула 
Шварцъ-Ренкина  (Лессля  и  Шюблера),  при  строгомъ  разбор]^, 
едва- ли  можетъ  быть  признана  удовлетворительной. 

Мы  далеки  отъ  мысли  отрицать,  или  даже  умалять  то  ве- 
ликое значеше,  которое  наблюдательный  методъ  представляетъ 
для  науки  вообще,  а  для  строительной  механики  въ  особенно- 
сти. Никто  не  сомн1}вается,  что  опыты  и  наблюден1я  состав- 
ляютъ  единственный  надежный  фундаментъ  всего  естествознашя. 
Только  основываясь  на  нихъ,  можно  построить  обобщающую  ги- 
потезу, позволяющую  ввести  въ  науку  велик1й  математически 
методъ  мышлен1я,  какъ  могущественное  оруд1е  для  ея  развит1я. 

Математическ1Й  анализъ  не  въ  состоян1и  самъ  создать  есте- 
ственной науки,  онъ  можетъ  лишь  служить  для  ея  развит1я;  но 
и  при  этомъ  опыты  и  наблюден1я  составляютъ  единственное 
средство  для  пов'&рки  выводовъ  дедукщи,  непоколебимость  ко- 
ихъ  зависитъ  отъ  степени  вероятности  гипотезы,  поставленной 
въ  основан1е  анализа. 

Признавая,  однако,  за  наблюдательнымъ  методомъ  руководя- 
щую и  поверяющую  роль  въ  изсл^довашяхъ  законовъ  природы, 
мы  т^мъ  более  должны  относиться  къ  нему  съ  полнейтей 
осторожностью,  акуратностью  и  точностью. 

Наука  можетъ  основываться  только  на  такихъ.опытахъ,  ко- 
торые производились  со  строгимъ  соблюден1емъ  вс^хъ  необходи- 
мыхъ  услов1Й  и  притомъ  въ  возможной  полноте.  Только  изъ  гакихъ 
опытовъ  можно  взять  данныя  для  поверки  теоретическихъ  зако- 
новъ  и  формулъ.  Если  результаты,  добытые  путемъ  опытовъ,  не 
сходятся  съ  теоретическими  выводами,  то,  для  убеждетя  въ  оши- 
бочности последнихъ,  необходимо  сперва  самымъ  тщательнымъ 
образомъ  изследовать,  нетъ-ли  кажущихся  противореча,  при- 
чина коихъ  кроется  въ  неполномъ  соответств1и  услов1Й  опыта 
съ  теоретическими.  Безъ  этого  легко  пргйти  къ  невернымъ 
выводамъ. 

Подобный  заблужден1я  неоднократно  уже  случались  въ  ме- 
ханике, физике  и  даже    астроном1и,    и  наглядно    доказывали. 


что  неточные  опыты  не  только  не  способствуютъ  развитш  науки, 
а  напротивъ  того,  часто  наносятъ  прямой  вредъ  ея  интересамъ, 
отклоняя  ученыхъ  отъ  надлежащаго  пути  изсл^дован1Й. 

Особенно  краснор^чивымъ  прим'бромъ  подобной  категор1и 
заблуждешй  является  поспешное  заключеше  о  безусловной  па- 
радоксальности и  неверности  теорхи  продольнаго  изгиба, — за- 
ключен1е,  основанное  на  несовпаденш  теоретическаго  значенк 
сжимающей  силы,  при  которой  возможно  появлеше  значитель- 
наго  искривлешя  оси  призматическаго  длиннаго  т^ла,  съ  опыт- 
ными данными,  полученными  безъ  соблюдешя  того  коренного 
необходимаго  услов1я,  чтобы  сжимающая  сила,  до  начала  ис- 
кривлешя, не  вызывала  бы  въ  тклЪ  напряжен1Й,  превосходя- 
щихъ  пред^лъ  упругости   матер1ала. 

Могли-ли  опыты  дать  результаты  схожхе  съ  математическими 
формулами,  неправильно  распространенными  за  пред'Ьлъ  уп- 
ругости? 

Напротивъ  того,  случайное  совпадете  результатовъ  такихъ 
опытовъ  съ  теорхею  должно  бы  скорее  возбудить  сомн'6н1е  въ 
в']^рности  последней.  Если,  однако,  изъподобныхъ  несовпадешй 
результатовъ  нельзя  было  выводить  заключен1й  о  неверности 
теорхи  въ  границахъ  упругости,  то  тФмъ  бол^е  не  было  ника- 
кого основашя  закрывать  глаза  на  ту,  несомненно  доказанную, 
истину,  что  за  пределами  упругости  действительный  разруша- 
ЮЩ1Й  грузъ  значительно  менее  теоретическаго  и  что  разница  эта 
ростетъ,  по  мере  удален1я  отъ  предела  упругости. 

За  пределами  упругости  теор1я  вполне  безси льна  и  нетъ  ника- 
кой надобности  поверять  выводы  ея,  неправильно  распростра- 
ненные на  эту  область.  Здесь  могутъ  пролить  светъ  только  опыты. 
Но,  до  последняго  времени,  все  неудавалось  обобщить  разноре- 
чивыхъ  данныхъ  мало-мальски  удовлетворительны мъ  образомъ. 

Мы  видимъ,  что  коеффиц1енты  всехъ  прежнихъ  эмпириче- 
скихъ  формулъ,  выведенные  изъ  одной  сер]и  опытовъ  за  преде- 
лами упругости,  оказываются  несостоятельными  при  поверке 
ихъ  опытами  другой  серхи;  а  при  такихъ  услов1яхъ,  даже  наи- 
более удачно  построенный  формулы  теряютъ  всякое  значен1е 
для  науки.  Равнымъ  образомъ    и  съ  чисто  практической  точки 
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зр^шя  правильность  прим^ненхя  эмпирическихъ  фориудъ  къ 
раасчетаыъ  сжатыхъ  частей  сооружешЁ  зависитъ,  главнынъ  об- 
разоиъ,  отъ  степени  вероятности  численныхъ  значетй  коеффи- 
шентовъ. 

При  неудовлетворительной  полноте  опытнаго  матерхала,  шат- 
кость коеффищентовъ  есть  обоцй  недостатокъ  всЬхъ  преяснихъ 
эмпирическихъ  фориулъ  продольнаго  изгиба,  въ  чемъ  не  трудно 
уб^^диться,  сравнивая  результаты  прииенен1я  къ  удачно  избран- 
ному нрим'бру  н^сколькихъ  изъ  нихъу  даже  самыхъ  употреби- 
тельныхъ. 

Только  въ  самое  последнее  время  наблюдательная  сторона 
вопроса  о  сопротивлеши  асел^за  продольному  изгибу  стала  зна- 
чительно проясняться,  благодаря  отличнымъ  опытамъ,  произ- 
веденнымъ  въ  1887  году  въ  Мюнхенской  лабораторхи  профес- 
соромъ  Баушингеромъ*),— опытамъ,  которые,  если  и  не  могли 
исчерпать  предмета  по  своей  малочисленности,  все  же  соста- 
вили весьма  ценный  вкладъ  въ  науку,  разсеивающ1Й  сомнёшя 
относительно  мнимой  безплодности  теоретическихъ  изсл^довашй. 

Посл^Ь  опытовъ  Баушингера,  ц^лый  рядъ  весьма  тщатель- 
ныхъ  опытовъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  сва- 
рочнаго  и  литого  железа  произведенъ  былъ  профессоромъ  Тет- 
маеромъ  въ  Цюрихс1сой  лабораторхи**). 

Наконецъ  на  инженерномъ  конгрессе,  состоявшемся  въ  Па- 
риже во  время  выставки  1 889  г. ,  известный  французск1Й  уче- 
ный инженеръ  Консидеръ  сообщилъ  результаты  нов^йшихъ 
своихъ  опытовъ'  надъ  продольнымъ  изгибомъ  ддинныхъ  призма- 
тическихъ  лрутьевъ  изъ  железа  и  стали***). 

Ниже  увидимъ,  что  опыты  Баушингера,  Тетмаера  и  Кон- 
сидера  подтверждаютъ  то  основное  положен1е,  что  теоретиче- 
СК1Я  формулы  продольнаго  изгиба  вполне  применимы  къ  железу 


*)  ВашсЫпдег.  МтЬехЫп^еп  айв  с1еп  МесЬаш8сЬ-ТесЬп1зсЬеп  ЬаЪога(опит 
йет  К.  ТесЬпхвсЬеп  НосЬасЬиЬ  1п  МйпсЬеп.  Не^^  ХУ.  1887. 

**)  Те1та1ег.  МИ^ЬеНип^геп  (1ег  Апв1аи  гиг  РгйГап^  уоп  Ваата1ег1а1еп 
аш  е1С1^еп.  Ро1иесЬп1кат  1п  2ипсЬ.  4  Не^!.  1890. 

***}  СопаМёге.  Кев1з1апсе  дез  рхёсев  сошрптёв.  (Сопртёа  1п1егпа11опа1 
дев  ргосейёв  де  сопв1гас11оп.  Сотр1С8  гепдив.  1891). 
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въ  пред&(ахъ  упругости,  но  ни  въ  каконъ  случае  не  должны 
быть  распространяемы  за  эту  границу. 

Опыты  Баушингера,  Тетмаера  и  Еонсидера,  позволяя  вывести 
надежныя  данный  для  практическихъ  разсчетовъ,  вм^сгб  съ  тбмъ 
будутъ  служить  прочной  основоЁ  учен1я  о  продольномъ  ИЗГИб^^; 
разс^ивающей  соин'6н1я  практиковъ  и  ободряющей  теоре1*иковъ 
къ  дальнейшей  работе.  Сл^дуетъ  надеяться,  что  маститые  из- 
сл^дователи  законовъ  сопротивлен1я  строительныхъ  матер1аловъ, 
многочисленные  опыты  которыхъ  принесли  уже  столь  обильную 
пользу  всбмъ  почти  отраслямъ  строительной  механики,— не  оста- 
новятся на  первой  сер1и  опытовъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ 
и  что  примеру  ихъ  посл^дуютъ  друпе  ученые,  въ  распоряжеши 
Боихъ  им:6ются  богатыя  современныя  лабораторный  средства. 

На  ряду  съ  производствомъ  новыхъ  опытовъ  надъ  продоль- 
нымъ изгибомъ,  слфдуегь  отм'бтить  тотъ  отрадный  фактъ,  что  въ 
посл:6днее  время  стали  все  чаще  появляться  и  серьезный  ученый 
изсл^дованхя,  развивающ1я  теор1Ю  этого явлен1я.  Для  правильной, 
однако,  постановки  этой  отрасли  строительной  механики  на  степень 
соответствующую  настоящимъ  потребностямъ  техники,  пред- 
стоитъ  еще  много  дружной  работы  теоретиковъ  и  наблюдателей 
и  много  еще  прхйдется  побороть  препятствШ,  встречающихся 
какъ  при  применеши  высшаго  анализа,  такъ  и  при  производ- 
стве многихъ  и  относительно  весьма  трудныхъ  опытовъ. 

Внося  посильный  вкладъ  въ  дело  развипя  теорш  продоль- 
наго  изгиба,  я  решился  начать  изложеше  съ  обзора  настоящаго 
состоян1я,  какъ  теоретической,  такъ  и  наблюдательной  стороны 
этого  вопроса,  и  затемъ  только  перейти  къ  своимъ  изследова- 
Н1ямъ  *);  при  чемъ  считаю  необходимымъ  оговориться,  что  из- 


*)  Въ  нашей  технической  литературе  теория  продольнаго  изгиба  почти 
вовсе  еще  не  затронута.  Ерои^  сочииен]я  Инженера  Куницкаго  о  второстепен- 
ныхъ  напряжен1яхъ  въ  иостовыхъ  фермахъ,  нааечатаннаго  въ  Сборнике 
Института  Инженеровъ  Путей  Сообщен1я  за  1886  годъ,  и  статьи  Инженера 
Фролова  о  прододьноиъ  изгибЬ,  въ  Журнале  Министерства  Путей  Сообщен1я 
за  1889  годъ,  намъ  не  удалось  встр^^тить  другихъ  сочинен1й  на  русскомъ 
язык'Ь,  въ  воторыхъ  былъ  бы  пои^щенъ  хотя  бы  элементарный  выводъ  извгЬст- 
ной  теор1и  Эйлера. 
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слФдован1я  эти  далеко  не  исчерпываютъ  предмета,  а  лишь  бро- 
саютъ  маленыай  лучъ  св^та  на  эту  темную  пока  область. 

Для  систематичности  изложенья,  настоящая  книга  подразде- 
лена на  семь  параграфовъ.   . 

Въ  §  2  приведены  главн'1йш1е  результаты  прежнихъ  теоре* 
тическихъ  изсл:6дован1и  продольнаго  изгиба  и  изложена  сущность 
предлагаемаго  нами  метода  для  дальнейшей  разработки  его  теор1и. 

§  3  посвященъ  наблюдательной  стороне  вопроса.  Сначала 
указано  разногласхе  теоретическихъ  формулъ  съ  прежними  опы- 
тами; зат^мъ  изложены  главнейшхе  результаты  опытовъ  Баушин- 
гера,  Тетмаера  п  Еонсидера;  дал^е  приведена  новая  эмпири- 
ческая формула  Тетмаера  и  определены  для  нея  численный  зна- 
ченья коеффищентовъ;  въ  заключенае  помещена  таблица  для 
разсчета  ломающихъ  напряжен1й  въ  сжатыхъ  призмахъ  изъ  сва- 
рочнаго  и  литого  железа  со  свободными  концами. 

Въ  §  4  обращено  внимайте  на  несколько  вопросовъ  мосто- 
вой техники,  относящихся  до  жесткости  мостовыхъ  решетокъ 
и  поясовъ,  и  приведенъ,  предложенный  Периссе,  приблизитель- 
ный способъ  разсчета  открытыхъ  мостовъ  и  отзывъ  профессора 
Бресса,  докладчика  французской  академхи  наукъ  по  этому  во- 
просу. Въ  конце  изложена  сущность  и  цель  нашихъ  теорети- 
ческихъ изследовашй. 

Въ  §  5  помещены  наши  новыя  изследован1Я  несколькихъ 
случаевъ  продольнаго  изгиба  со  всеми  математическими  вы- 
кладками, необходимыми  для  вывода  формулъ. 

Въ  §  6,  после  краткаго  обзора  всего  вышеизложеннаго,  по- 
мещенъ  перечень  всехъ  прежде  извес1ныхъ  и  ныне  разсмотреи- 
ныхъ  случаевъ  продольнаго  изгиба,  съ  соответствующими  имъ 
формулами  ДЛЯ  определен1я  ломающихъ  напряжешй,  и  приве- 
дено несколько  примеровъ  приложешя  этихъ  формулъ  къ  раз- 
счетамъ  сжатыхъ  частей  металл  и  ческихъ  сооружешй. 

Наконецъ,  въ  §  7  изследовано  вл1яше  эксцентриситетовъ 
сжимающихъ  усил1Й  и  неизбежныхъ  первоначальныхъ  искрив- 
лешй  оси. 

Въ  §  6,  въ  числе  другихъ  практическихъ  приложешй,  пред- 
ложимъ  новый  способъ  поверки  жесткости  открытыхъ  мостовъ. 
Тамъ  же  приведемъ  примеры   разсчетовъ,    составленныхъ   по 
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предлагаемому  способу  и  приложимъ  эту  теор1Ю  къ  пов^р1с6 
разсчета  моста  на  р'бкЬ  Бевд'Ь  Моршанско-Сызранской  дороги, 
потерп'бвшаго  крушеЕ1е  въ  1875  году,  всл'Ьдств1е  недостаточной 
жесткости  поясовъ  и  консолей. 

§  П-й.  Теор1я  продо1ьнаго  изгиба  призматичесиихъ  Нлъ  при  д^й- 
СТВ1И  сжимающихъ  силЪ|  придоженныхъ  въ  оконечностяиъ  оси.— Сокра- 
щенный выводъ  формулы  Эйлера.— Неверный  заключен1я.— Труды  Ла- 
гранжа.— Точный  выводъ  формулы  Эйлера  по  способу  Клебша.— Выводы 
Колиньона.— Изсл^дован1я  Мориса  Леви  и  Гальфена.— Счастливая  слу- 
чайность Клебша;  предлагаемое  нами  доказательство  аналитической  ея 
причины,  какъ  основа  новаго  общаго  метода  для  р^шен1я  вопросовъ 
возможности  возникновен1я  изгиба.— Призма  со  свободными  я  закр'Ьп- 
ленными  концами. 

Возможность  про^влешя  продолънаго  изгиба  при  сжапи 
прямыхъ  длинныхъ  упругихъ  гблъ,  не  могла  уСЕСользнуть  отъ 
вниман1я  древн^йшихъ  зодчихъ.  Съ  незапамятныхъ  временъ  было 
изв'бстно,  что  прочность  отд'1льныхъ  столбовъ  и  колоннъ,  под- 
держивающихъ  тяжелыя  части  построекъ,  зависитъ  не  только 
отъ  разм'Ьровъ  поперечнаго  ихъ  (Лчетя^  но  и  отъ  высоты, 
Мало-по-малу  установились  пропорщи  между  высотою  и  Д1а- 
метромъ  колоннъ,  какъ  характерныя  черты  опред&юнныхъ 
ордеровъ. 

Равнымъ  образомъ,  важность  вопроса  о  сил'6  колонны  не 
могла  не  обратить  на  себя  вниман1я  ученыхъ  теоретиковъ;  не- 
возможность однако  постановки  его  на  правильную  почву,  безъ 
помощи  высшаго  анализа,  была  главной  причиною  тому,  что, 
до  половины  ХУШ  стол'6т1я,  не  появилось  ни  одного  удовле- 
творительнаго  указан1я  со  стороны  науки.  Только  около  1744  г. 
велик1Й  геометръ  Леонардъ  Эйлеръ^),  даль  начало  теорхи  про- 
дольнаго  изгиба,  основываясь  на  приблизительномъ  закон'6,  от- 
крытомъ  своимъ  учителемъ  Бернулли,  что:  при  изгибе  длинныхъ 
призматическихъ   гблъ    произведен1е    изъ    момента    вн'Ьшнихъ 


^)  Си.  сочянен1е  Эйлера  сЛШ(;атеп1ит  ^е  сигу19  е1ааис18...>  къ  его  со- 
чянен!ю  €Ме(110<1и8  1пуешеп(11  Ипеаз  сигуаа...»  1744  г.  Его  же  статья  въ  ме- 
ну арахъ  Берлинской  академ1я  »а  1757  г. 
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сидъ  (М)  на  рад1усъ  кривизны  изогнутой  оси  р  есть  величина 
постоянная  (Ж) 

Упроп^  выражен1е  рад1уса  кривизны,  Эйдеръ  изсл'бдовалъ  де- 
вять разныхъ  случаевъ  изгиба,  а  въ  томъ  числ^^  изгибъ  верти- 
кальной, закрепленной  нижнимъ  концомъ,  колонны,  сжимаемой 
вертикальной  силою,  приложенной  къ  верхнему  свободному  концу 
оси.  ИзслФдовашя  Эйлера  привели  его  къ  заключешю,  что  из- 
гибъ оси  колонны  возможенъ  лишь  при  значен1И  сжимающей 
силы 


р  = 


4/' 


Силу  эту  Эйлеръ  назвалъ  силою  колонны. 

Впосл^дствхи,  выводя  неправильныя  заключен1я  изъ  прибли- 
женнаго  дифференщальнаго  уравнешя  изгиба,  мнопе  авторы 
пришли  къ  убФждешю,  что,  при  достиженш  сжимающей  силою 
8начен]я 


Р  = 


4/^ 


колонна  и  вообще  длинная  призма  согнется  по  синусоид^^  съ 
произвольными  коеффищентами,  т.  е.,  что,  достигнувъ  выше- 
означеннаго  пред&ка,  сила  Р  будетъ  въ  состояши  неопред'бленно 
согнуть,  а  сл'бдовательно  и  сломать  т&ю.  Въ  то  же  время  однако, 
при  мал'бйшемъ  увеличен1и  или  уменьшеши  численнаго  значе- 
И1Я  силы,  она  не  будетъ  болФе  въ  состоян1и  вывести  ось  т^а 
изъ  прямолинейнаго  состоян1я.  Таюя  очевидно  нел'Ьпыя  за- 
ключешя  не  могли  удовлетворить  практическаго  здраваго  смысла 
инженеровъ,  которые  сочли  всю  эту  теорхю  за  неразъясненный 
парадоксъ  и  стали  искать  правильнаго  р'6шен1я  вопроса  путемъ 
опытовъ. 

Посмотримъ  однако  насколько  основательно  мн^ше  о  пара- 
доксальности теор1и.  Для  этого  припомнимъ  сначала  известный 
элементарный  способъ  вывода  формулы  Эйлера,  видоизмФнивъ 
несколько  исходное  уравнеше  изгиба,  съ  цФлью  изб'бгнуть  за- 
блужден1Й,  встрфчаемыхъ  въ  н&которыхъ  статьяхъ,  касаюпцпся 
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этого  предиета,  при  доказательствахъ  необходимости  введешя 
поправокъ  и  болФе  точныхъ,  но  на  самомъ  дфд%  совершенно 
ошибочныхъ,  формудъ. 

Пусть  АВ  (фиг.  1)  обочначаетъ  прямолинейную  ось  упру- 
гого призматическаго  т&1а,  разм^Ьры  поперечнаго  сбченхя  коего 
незначительны  по  сравненш  съ  длиною;  нижн1Й  конецъ  призмы 
предполагается  закр4пленнымъ,  а  верхшй  —  свободнымъ.  Если 
подвергнуть  такое  т&ло  д'Ьйствхю  внешней  сжимающей  силы  Р, 
параллельной  первоначальному  направлен1ю  оси  и  приложенной 
къ  свободному  ея  концу,  то  ось  т^ла  останется  прямолинейной, 
такъ  какъ  н^тъ  основашя  полагать,  чтобы  она  согнулась  въ  ка- 
кую либо  сторону  предпочтительно  передъ  другими.  Но  длина 
оси  сократится  равномерно  огь  сжапя  и  выразится  слФдующимъ 
образомъ:  г  Р 1 

гд^  2/ — первоначальная  длина, 
Е — коеффищентъ  упругости 
и  (О — площадь  поперечнаго  С'6чен1я. 
Если  теперь  какая  либо  посторонняя  причина  отклонить  незна- 
чительно ось  тбла  отъ  ея  прямолинейнаго 
С0СТ0ЯИ1Я,  не  нарушая  при  этомъ  упругости 
матер1ала,   то  является  вопросъ:  вернется 
ли  т1ло,  по  устранен1и  этой  посторонней 
причины,  къ  прямолинейному  состояшю, 
или  же  можетъ  сохранить  равновАсхе  въ 
иэогнутомъ  С0СТ0ЯН1И  подъ  вд1яшемъ  одной 
лишь  силы  Р  и,  въ  посл^^днемъ  случае, 
какое  будетъ  уравнеше  изогнутой  оси? 

Предполагая,  въ  самомъ  общемъ  слу- 
чае, что  ось  изогнулась,  расположимъ  на- 
чало координатъ  въ  нижнемъ  закреп лен- 
номъ  конц'Ь  ея  А^  направивъ  ось  х  по 
первоначальной  оси  призмы  АВ  и  совм^- 
стимъ  плоскость  координатъ  съ  плоскостью 
изогнутой  оси  такъ,  чтобы  положительное 
иаправлеше  у  считалось  въ  сторону  отклонен1я  верхняго  конца 


Г1{Г.1 
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иаогнутой  оси  призмы  отъ  оси  х.  Обозначимъ  буквою  5  длину 
изогнутой  оси,  отъ  начала  координатъ  А  до  точки  т^  которой 
координаты  пусть  будутъ  х  я  у. 

Уравнеше  изогнутой  оси  призмы  выразится,  какъ  известно, 
слФдующимъ  образомъ: 

^^^^  =  М.  (1) 

Р  ^  ' 

Подставляя  въ  это  уравнен1е,  вместо  точнаго  значешя  кривизны  *) 

1  Лх^  Ав^ 


'  1'-(1ГГ  /'-С^^' 


приближенное 


р  й?«* 

иаЁдемъ  сл^1дующее  приблизительное  дифференщальное  уравнеме 
изогнутой  оси 


^)  Приведенное  зд'Ьсь  выражеи1е  для  кривизны,  въ  функщи  отъ  ординаты  у 
и  длины  дуги  в|  сколько  кажется  нигд^  еще  не  употреблялось.  Вывести  его 
весьма  легко  изъ  общаго  выражения  кривизны 

1        а» 


гд^Ь  а — уголъ,  образуеиый  касательной  къ  кривой  въточк'Ьт  съ  осью  яр.  Какъ 
известно  И8Ъ  анализа 

-^  ==  8%П  а      ИЛИ      а  =  аГС  814    -§-  • 

Следовательно 


1    _  *  (''"  «"  ■*  ) 


(^у\  с[^  у 


€($ 


/'  -  т 


(«) 


Двойной  знакъ  передъ  лФвой  стороной  уравнен1я  можетъ  быть  прооущенъ,  такъ 

какъ  онъ  заключается  въ  синвол!^  корня  квадратнаго  правой  стороны. 

{Оуу 
Если,    по   малости  дефориац1и,     пропустить   въ   знаиенателе   1~^/ 


=  а» 
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Обозначая  для  сокращен1я 

Е1 

находимъ,  по  изв^тноиу  изъ  анализа  способу,  сл%дующ1Й  об- 
пцй  интегралъ  этого  дипейнаго  дифференщалънаго  уравнешя 

у^Ь-^-С^созав-^  С^зтаз  (3) 

Для  опред^ен1Я  двухъ  постоянныхъ  произвольныхъ  С^  и  (7,  и 
неизвестной  ординаты  свободнаго  конца  8,  имеются  сл^Ьдуюпця 
три  услов1я: 

1 )  при  5  =  О У  =  О 

2)  при  5  =  О ^  =  8та  =  0 

3)  при  5  =  / У  =  8 

Первое  услов1е  даетъ 

0  =  Ьч-С^со80-^-С^8тО, 


сравнев!!)  съ  еднннцею,  то  по1учятся  приближенное  уравнен1е 

^__-+-^  (6) 

Р  ~—  Л»  ' 
которое  к1рн^е  обыкновенно  употребляенаго 

ДФйств1те1Ьно  последнее  уравнен1е,  получено  нзъ  точнаго 

1  Зж» 

(Л) 


(с) 


ЫШ'- 


пропуская  въ  ненъ  1^1    по  сравнен1ю  съ  еднннцею.    Чтобы  определить  пре- 

д<Ь1ъ  погрешности   въ  8начен1н    кривизны,   при  употреблеши   выражеи1я  (с)' 
равложихъ  множитель   при  выражеши  (Д)  въ  строку  по  биному  Ньютона,  въ 

предположен1и  конечно  что  1^1    значительно  мен^е  единицы;  прнэтомъ  вы- 
ражение ((2)  превратиться  въ: 


р        ^х 


|-'.Ш'-^^'?Ч^'Ш'---1 


—  и 


откуда  С^  =  —Ь. 

Второе  условхе  касается  уравнен1я,  получаемаго  при  дифферен- 
цирован1и  (3)  и  подстановке  вышеполученнаго  значешя  для  С, 

^  =  Ьа8гпа^-^  Стасов  08 
оно  даеть  (7,  =  0. 

Такимъ  образомъ  уравненхе  (3)  преобразовывается  въ 

у  =  8  [1  —  €08  0^].  (4) 

Но  изъ  третьяго  услов1я  сл'бдуетъ 

8  =  8  [1  —  со8а1]. 

Последнее  уравнеше  можетъ  быть  удовлетворено  лишь  въ  двухъ 
случаяхъ;  а  именно: 


Такимъ  образомъ  предЪжъ  погр^швости  въ  значен1я  Ернвмвны,  допусвае* 
мый  прж  вам^н^  точнаго  еа  выражетя  (с?)  11р1б1иженвнмъ  (с),  есть: 

Т^мъ  же  способомъ  не  трудно  вывеети,  что  бо1Ьш1Й  предйхъ  ногр^ш- 
ноств,  допускаемой  при  замФн^  точнаго  выражешя  крнвязны  (а)  прнбхяжен- 
нымъ  (Ь),  есть  ♦): 

_  ау         2    хаз!         _  1  Д»у    8гп^а_  1   Д'у  ,         1 

^**     |1-(^У|*'2    "~  2     ^«*    С08»а""  2    Г?5»    *^*^^   ""    С09Л     '   ^^ 


*)  см.  Воивзшевд  сСоип  д'Апа1у8е  1п6п11ев1та1>  1887.  Т.  1  &8с.  1  раде 
159  н  8е1те(€Соиг8  йе  Са1си1  Ш^егепНе!  е^  Ыё^гаЬ  Т.  I  ра^е  175.  Остаточный 
чхенъ  для  бинома  (1  +  а?)*"  выразятся 

7Г„  — ^-^ ^^ а:^  (1 -4- вл)»»-" 

/ауу 

Для  Бф—подставляемъ  т  =  —  '/я!  л?  =  н- 1  ^^у  ,  п  :=  1;  наябохьшее  8начен1е  Д^ 
соотв^тстеуетъ  0  =  0. 

/ауу 

Дм  1^4  подставляемъ  т  =  — ^2»  «  =  —  \"^/  »  п=1;  наибольшее  значвше 
Ву  соотв^ствуетъ  0=1. 
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1)  когда  8  =  0 

иди  2)  когда                     С08  а1=  1 , 
что  возможно  при  

гд^  т  есть  ц1^ое  положительное  число 

О,  1,   2,  3 

Въ  первоиъ  случае  равнеше  (3)  и  (4)  превращается  въ 

т.  е.  въ  уравненхе  оси  о?,    а  во  второмъ  начальная  ордината  6 
остается  произвольной. 

Такииъ  образомъ  этотъ  анализъ,  основанный  на  приближен- 
ноиъ  уравнеши  (2),  приводить  насъ  къслФдующимъ  выводамъ: 


Д1Я  сравнен]я  полученныхъ  значеи1й   погр11шностей  Ее  и  В^  зам%тя11ъ 


что: 


."Ш- 


<1'у \  йж/ (2  ((апд  «) 1       йа 

йх^  Ах  ^х  Со«"  а  Ах 


(Л) 


а 


лъ 


й*у  Кйа!        (Цат  л)  еГа  Ал    Ах  .      (Га 

■5?=— ^— =— ^— =«'*«-^=«''»='Ж";й"=*"'*  "Ж    (*) 

Подетаыяя  (Н)  въ  (/)  и  (»)  въ  (^)  найдеиъ: 

Я  — '/  — - —  

^«""  ''    сое»  а    Ах 

ж 

Ж8Ъ  чего  прямо  уже  выводниъ  за]иючен1е,  что  пред^жъ  погрешности  джя  урав- 
нев1я  (с)  бодФе  ч&мъ  въ  трн  раза  больше  предала  погрФпшосп,  для  уравне- 
Н1Я  (Ь).  Тавнмъ  обрааомъ  предлагаемое  уравиеше  {Ь)  точнее  стараго  (е)  м 
хроме  того  повволяетъ  избегнуть  новыхъ  погрешностей,  которыя  являются 
после  ннтегрнровашя  уравнен1я  (с),  при  подстановке  для  высшаго  предела  «;:={ 
вместо  проевц1я  I  на  ось  х. 
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А.  При  всякомъ  значен! и  силы  Р  возможна  прямая  форма 
равнов^^1я. 

Б.  При  всФхъ  значен1яхъ  силы  Р,  удовлетворяющихъ  не- 
равенству: Е1т:^ 

возможна  одна  лишь  прямая  форма  равнов^^С1я. 

В.  При  вс^хъ  значен1яхъ  силы  Р,  опред'Кляемыхъ  ихъ 
уравнешя 

V   Е1       2 


ттг 


или 


^  =  ^[1-^2^^  (б) 


возможенъ  изгибъ  осн. 

Г.  Силы  Р,  удовдетворяющ1я  уравнешю  (5),  могутъ  изо- 
гнуть ось  по  косинусоид'Ь(4);  причемъ,такъкакъкоеффиц1ентъ  8 
есть  величина  произвольная,  то  свободный  конецъ  можетъ  откло- 
няться отъ  оси  X  неопред']^енно,  а  сл^^довательно  гЬло  можетъ 
сломаться. 

Д.  Силы  Р,  величина  коихъ  заключается  между  значешями 
опред']^ляемыии  по  (5),  при  подстановке  за  т  посл^^дователь- 
ныхъ  ц'Ьлыхъ  чиселъ,  никакого  изгиба  произвести  не  могутъ. 

Безъ  дальн'З^йшихъ  обсужден1Й,  прямо  можемъ  сказать,  что 
заключен1я  Г  и  Д  очевидно  нел^^пы,  а  въ  особенности  послед- 
нее есть  чистый  абсурдъ.  И  въ  самомъ  д^л^:  можно  ли  пред- 
ставить себе,  чтобы  какая  нибудь  сила  Р,,  величина  коей  за- 
ключается между  пределами 

Е171^       ^       Е1  '  -         '2 


4/' 


<л< 


безусловно  не  могла  нзогауть  оси,  если  меньшая  сила: 

Р^  =  ^7^  (6) 

можетъ    не  только  согнуть,    но  даже  сломать  т^ло?    Такое  за- 
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ключеше  противор^Ьчитъ  основному  началу  независимости  дфй- 
СТВ1Я  сидъу  потому  что,  если  сила 

то  можно  написать 

и  следовательно  можно  разсматривать  д^вствхе  силы  Р,  на 
прямую  ось,  какъ  равносильное  дМствхю  силы  $  на  ось  изо- 
гнутую силою  Р) .  Выводъ  Б  настолько  безсмысленъ,  что  нельзя 
не  согласиться  съ  Елебшемъ  и  де-Сенъ-Венаномъ,  которые  удив- 
ляются, иакъ  могли  найтись  люди,  иоторые  старались  убеждать 
другихъ  въ  правильности  подобныхъ  абсурдовъ,  вместо  того 
чтобы  приписать  таковые  неправильнымъ  выводамъ  изъ  сокра- 
щенныхъ  уравнешй  изгиба  ^), 

И  дМствительно,  сокращенное  дифференщальное  уравне- 
Н1е  (2),  по  интегрирован1и  коего  выведены  вс^  эти  заключен1я, 
получено  изъ  точнаго 

ВЪ  томъ  предположенш,  что  величина  1-^1     настолько  мала, 

что  можно  ею  пренебречь  по  сравнеши  съ  единицею.  Следо- 
вательно заключеше  А,  которое  приводить  къ 

аз 

и  гбмъ  самимъ  вполне  согласно  съ  этимъ  предположешемъ,  не 
оставляетъ  никакого  сомн^шя  въ  томъ,  что,  при  всякомъ  зна- 
чеши  сжимающей  силы  Р,  не  нарушающемъ  однако  упругости 
матерхала,  сохранен1е  прямой  формы  оси  вполне  возможно. 

Заключен1я  же  Г  и  Д,  какъ  относящ1ЯСя  до  силъ  могущихъ 
произвести  произвольный  изгибъ  оси,  т.  е.  придать  углу  а  и  его 


^)  ТЬеопе  <1'ё1а811С1(ё   с1е8  еогрв  аоИдев  (1е  С1еЪзсЬ  1га<1и1(е  раг  Ваггё  де 
8а1п1  Уепап(  е^  Р1атап1  1888  р^.  864. 

2 
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синусу  -/-  всевозможный  значенш  между  О  и  1 ,  прямо  противо- 

р^чатъ  предположешю.  Заключен1Я  эти  не  сл^дуетъ  считать 
парадовсомъ,  а  обыкновеннымъ  гедисНо  ад  аЪ8игс1ит,  состав* 
ляющимъ   верное  доказательство    невозможности   пренебрегать 

въ  такихъ  случаяхъ  величиною  -^  ,  а  тъмъ  самымъ  и  невоз- 
можности пользоваться  уравнен1емъ  (2)  для  опред'Ьлешя  вида 
изогнутой  оси  при  силахъ,  величина  коихъ  удовлетворяетъ  не- 
равенству т?т  ^ 

В'Ьрно   ли   однако  заключеше,    что  при  сил^,    величина 

возможенъ  изгибъ  оси,  а  до  этого  пред'Ёла  ось  т&1а  должна  остаться 
прямою?  Это  сомнете  было  уже  разс:6яно  Лагранжемъ  ^) 
который  у  въ  прекрасномъ  мемуар'6  о  фигуре  колонны,  доказалъ, 
на  основанш  точнаго  анализа,  что  дМствительно  наименьшая 
величина  сжимающей  силы,  при  которой  возможенъ  изгибъ  оси, 
опред&1яется  по  формул^^  (6).  При  настоящемъ  состояши  раз- 
ВИТ1Я  теор1и  эллиптическихъ  функцш,  а  въ  особенности  благо- 
даря трудамъ  Клебша,  Мориса  Леви,  Гальфена  и  Болнньона, 
вопросъ  о  продольномъ  изгибе  подъ  д%йств1емъ  силъ,    прило- 


^)  сОеаугеа  с1е  Ьа^гап^е»  полное  издав1е  сочнвен1й  Лагранжа,  оконченное 
въ  1891  году  подъ  редакщею  8егге1,  томъ  II,  стр.  125  «8иг  1а  б^аге  (1е  1а 
со1оппе1  перепечатано  изъ  Шасекпеа  Таигшеп8!а  1.  Уэ  1770— 1773  г.  ВъвФ- 
которыхъ  совреиенвыхъ  сочнвев1яхъ  и  статьяхъ  совершевво  вапрасно  пода- 
гаютъ,  что  13сл%довав1Я  Лагравжа  не  моглн  разъяснить  парадоксальности 
Эйюровской  теор1и.  Изъ  вышеуказавваго  под1нннаго  источника  дгегко  убе- 
диться, что  пред&[ьная  величина  силы  (6),  при  которой  возможно  начало  про- 
дольваго  изгиба,  выведена  Лагранжемъ  изъ  точнаго  ураввев1я.  Что  же  ка- 
сается до  вида  изогнутой  оси,  при  действ!»  силъ  большихъ  ч^мъ  предель- 
ная (6),  то  Лагранжъ  объясняетъ,  что  определен1е  его  зависить  отъ  разра- 
ботки вопроса  о  длинахъ  дугъ  коническихъ  сечен1й,  т.  е.  отъ  теор1и  функц!й, 
ныне  известныхъ  подъ  назвав1еиъ  эллиптическихъ.  Далее  Лагранжъ  въ  томъ  же 
меиуаре  посвящаетъ  обширное  место  изследовав1ю  формы  колонны  равнаго 
сопротивлешя. 
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женныхъ  къ  оконечностямъ  ддиннаго  прязматическаго  т&[а,  сталь 
на  твердую  почву  и  век  тодковашя  о  парадоксахъ  являются 
нынФ  простынь  анахронизиоиь  '). 

Грасгофь  вь  своей  книгФ  ТЬеопе  <1ег  Б1а811с1Ш  ипд  Ге- 
зИ^кеИ  1878  стр.  168  даеть  точный  выводь  форнулы  (6),  но 
такь  какь  выкладки  его  довольно  длинны,  то  мы  приводимь 
зд^сь  бол^е  элегантное  доказательство  этого  основнаго  закона  про- 
дольнаго  изгиба,  заимствованное  изьтеорш  упругости  Блебша, 
видоизмбнивъ  его  лишь  настолько,  насколько  это  необходимо 
при  отрывочномь  изложеши ,  безь  связи  съ  общими  уравнен1я- 
ми,  оть  которыхь  исходить  Блебшь,  но  конечно  б^ь  ущерба 
для  точности. 

Точное  выражеше    кривизны  вь  функщи  угла  а,  образуе- 

маго  касательной  кь  изогнутой  оси  сь  осью  Х-овь  и  длины 
дуги  б,  какь  известно,  есть 

Подставляя  это  значеше  вь  уравнеше  изгиба,  найдемь 

аа      М 


-  Аз  ~  Е1 

или  для  нашего  случая  (фиг.  1,  стр.  4) 

=  ^(8_,). 


(») 


^)  Маипсе  Тлпу.  8иг  ап  поатеаа  сав  ^п^ё^п^аЪ1е  да  ргоЫёте  с1б  Гё1а811дае 
е!  Гипе  де  сев  арНсаиопв  (Сотр(ев  гепс1а8  дев  веапсев  де  ГАсад.  с1.  вс. 
1.  ХСУИ.  р.  694  е!  Дошта!  де  Ма1;11ёта^^^ае.  8-е  вепе  (.  X  р.  1). 

Ла1рКеп.  8аг  ипе  соигЪе  еивИдае.  (^оата1  де  ГЕсо1е  Ро1у(есЬп1дие  б4-е 
саЫег  р.  188). 

Е€[.  СоИг^поп.  Ко1е  ваг  1а  Аех1оп  дев  р1ёсеа  дгоКев  сотрптёев  (Аппа1е8 
дев  Роп1в  еЬ  СЬааввёев  1889  ^апу^е^  р.  98). 

Еа1рНеп.  ТтаНА  дев  !опсМопв  е11^р^^^ае8.  1888.  Т.  II  р.  192. 

СиЬвсК  Ьос.  ск. 

ШатаЫ,  81аЫ1иё  дев  Соп8(гас11'о11в.  Вев181апсе  дев  Ма(епаах  1886.  р.  432. 
е1с.  е1с. 

2* 
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Дифференцируя  это  уравненае  по  в  и  подставляя 

Р 


приходимъ  къ 

Умножая  затФиъ  06:6  части  послФдяяго  уравнен1я  на  2—, 

находимъ: 

^  А^л     (На  сх   9    '     Ла 

а8^    ав  аз 

откуда,  по  интегрвроваши,  подучаемъ 

~)*=-ь2а«^05ач-б7, {д) 

» 
Но  такъ  какъ  моментъ  вн^^шнихъ  силъ  для  верхняго  конца, 

въ  точк4  приложен1я  силы  Р   равенъ   нулю,   то    изъ  уравне- 

Н1я  (а)  заключаенъ,  что  при 

8-^1 
будетъ 

^^  О, 


Следовательно,   для   опред'Ьденк  постоянной  С^,  уравне- 
Н1е  {Ъ)  даетъ  услов1е 

0  =  2а^С08а^-^С^ 

или 

(7|  =  —  2а^со8а^ 

гдФа,  есть  уголь,  образуемый  касательной  въ  верхнемъ  конц^  изо- 
гнутой оси  съ  осью  Х-въ.  Подставляя  найденное  значенхе  для  С, 
въ  уравнеше  (Ъ)  и  извлекая  квадратный  корень  изъ  об:Ьихъ 
его  частей,  получаемъ 

^  =ау2{с08а  —  С08а^) (с) 
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Знаковъ  -4-  или  —  передъ  правой  стороной  не  пишемъ, 
потому  что  они  заключаются  въ  символ'Ь  корня  квадратнаго, 
но  обращает»  внимаше,    что  по  извлечев1н  таковаго  сл'Ьдуетъ 

ваять  знак'ь  ч- ,  потону  что  для  нашего  случая  ^  есть  величина 

положительная.    По    разд&1ен1И   перем^нныхъ,    уравнеше  (с) 
даетъ 

^  =аа8. 


У2{С08(1  —  СО8(1^) 


Интегрируя   это   уравнен1е  въ  пред&гахъ  для  5   отъ  О  до 
/,  а, для  а  отъ  О  до  «1,  находинъ 


«1 

/ 


=  01. 


^2{€08а — С08(х^) 
Но,  какъ  известно  изъ  начальной  тригонометрхи, 

следовательно 


а1  = 


Оа 

2  |/'^..»  ^ 


2  2 


Для  преобразовашя  этого  интеграла  сд^лаемъ    следующую 
подстановку 

8ш  -  =  8гп -^  со8^ (е) 

откуда,  ПО  дифференцирован1и 

8т  -^-  8т  9 
2^«= -^   ^^ (О 

С08  - 

2 
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Подставляя  {^)  въ  (А)  находимъ 

2        8т  -^-  5т  9  2" 

а 

С08  - 

2 


«/= 


а 


8гп  -^ух—ш^^ 


л 


г      1  —  вш«  -?!  С08*  9 


2 


Пред&1ы  интегрирован1я  взяты  отъ  О  до  ^,  такъ  какъ  изъ 

уравнен1я  (е)  видно,  что  при  а  =  0..,<р=^,  априа=а1...ф=0 

и,  кром%  того  по  (Г),  впереди  интеграла  долженъ  быть  знакъ 
минусъ,  В8ам4нъ  котораго  переставлены  верхнШ  и  нижшй  пре- 
Д&1Ы  интегрировашя. 

По  изв^тному  свойству  опред^енныхъ  интеграловъ,  нахо- 
дннъ,  чтО|  такъ  какъ  при  а^  — вещественноиъ,  всегда  должно 
быть  удовлетворено  неравенство. 

1 


то  и 


8т^  Ц.  С08^  ср 


>  1      .    .    .   .  (Ь) 


й?9 


"Я 

2 


>^(^9      .  .  0) 


о 


8т^  _±  С08^  (р 

о 

Заменяя  л^вую  сторону  неравенства  значешемъ  ея  по  (§) 
и  принимая  во  внинаше,  что 

1Г 
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^?  =  | 


23 


находинъ 

7  ТС 

ш  >  2 
откуда,  въ  виду  (а'), 

ИЛИ 

^•>^' (к) 

Этоть  точный  анализъ  показываетъ,  что,  если  только  суще- 
ствуетъ  продольный  изгибъ,  то  непрем^^нно  должно  быть  удов- 
летворено неравенство  (к).  Въ  частномъ  же  случа^^,  когда 
только  начинается  изгнбъ  и  уголь 

«4  =  0 

неравенство  (к)  превращается  въ  уравненхе 

р=^' (в) 

Наконецъ,  если 

Р  <-^ (т) 

то,  вм^&сто  неравенства  (Ь),  получаеиъ 


й?ср 


1'     9     ^л  2 

—  8т    -^  С08    ср 

0  0'  ^ 


что  иожетъ  быть  удовлетворено  только  при 

8т^  -1.  С08^  (р  <  О 

а 

Последнее  возможно  лишь  при  мнимой  дугФ  а^.  Такимъ 
образомъ  при  силФ  удовлетворяющей  (т)  никакого  изгиба  быть 
не  можетъ;  при  сил^^  удовлетворяющей  (6),  изгибъ  начинается 
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и  наконецъ  при  сил^Ь,  удовлетворяющей  (Ь),  изгибъ  вовможенъ. 

Если  сила  Р  >  -тта"»  то,  съ  геометрической  точки  8р%н1я,  из- 
гибъ вполне  опредФленъ;  координаты  вс^хъ  точекъ  нейтральной 
оси  могутъ  быть  точно  вычислены,  П0Н01Ц1Ю  эллиптическихъ 
функщй,  къ  разряду  коихъ  относится  ннтегралъ  дифференщаль- 
наго  ея  уравнешя.  У  Влебша,  въ  указанномъ  сочинеши,  можно 
найти  выражен1е  этихъ  координатъ  въ  функщи  величины  силы  Р, 
разложенныя  въ  тригонометричесюя  строки.  Но,  если  геометри- 
чески и  возможенъ  изгибъ  призмы  при  силахъ  большихъ  выше- 
опред&1еннаго  значен1я  (6),  потому  что  съ  этой  точки  зр'бшя 
призма  предполагается  упругой  до  безконечности,  то  въ  дМ- 
ствительности  теорхя  эта  можетъ  быть  применена  къ  физиче- 
скимъ  т&1амъ  лишь  настолько,  насколько  наибольшая  напря- 
жешя,  проявляющаяся  въ  нихъ  отъ  изгиба  и  сжатк,  не  прево- 
сходятъ  пред'бла  упругости  матерхала.  За  этимъ  предФломъ  теорхя 
совершенно  не  применима,  потому  что  основной  законъ  про- 
порщональности  напряженхй  и  деформащй,  послужившхй  для 
нея  исходнымъ  пунктом*ь,  не  можеть  тогда  применяться.  Въ 
виду  часто  встр^чаемыхъ  въ  литератур'6  зам^^чашй  о  несовпа- 
ден1и  теоретическихъ  выводовъ  съ  опытами,  считаю  небезпо- 
лезнымъ  положить  особый  натискъ  на  то  обстоятельство,  что 
формула  (6)  тогда  лишь  выражаешь  значенге  силы^  при  ко- 
торой начинается  имг^бь,  когда  напряжете  которое  она 
вызываешь  вь  тгьлп»  при  равномп>рномб  сжашШу  не  превосхо- 
дишь предгма  упругости  матергала.  Распространеше  фор- 
мулы (6)  за  пред&[ы  упругости  просто  нелепо  и  мы  можемъ 
только  удивляться,  какъ  н'&которые  авторы^  закрывъ  глаза  на 
эту  безспорную  истину,  могли  рекомендовать  практическое  при- 
мФнеше  формулы  (6)  за  означенной  границею. 

Но  если  до  пред'бла  упругости,  сила  Р,  удовлетворяющая  не- 
равенству (т) ,  дМствительно  можетъ  вызвать,  вполне  геометриче- 
ски определенный,  изгибъ  оси,  то  является  вопросъ:  какое  физиче- 
ское значеше  им^егь  пред^лъ  (6)  для  прочности  т&га?  т.  е.  дей- 
ствительно ли  продольный  изгибъ  оси  съ  самаго  начала  своего 
возникновен1Я  представляетъ  опасность  для  прочности  призмы? 


—  25  — 

Другими  словами,  можно  ли  допустить  сжниаюпця  силы,  зна- 
чеше  коихъ  больше  означеннаго  пред&1а  (6),  или  же  на  по- 
сл^^дшй  сл^^дуетъ  смотреть  какъ  на  границу  безопасности?  На 
этотъ  вопросъ  находимъ  прекрасно  разработанный  ответь  въ 
стать^^  французскаго  инженера  Эд.  Колиньона.  (А1та1е8  дев 
Роп(;8  е(  СЬап8$ёе8.  Дапухег  1889).  Г.  Колиньонъ,  изслФдовавъ 
видъ  кривыхъ,  по  которымъ  изогнулась  бы  ось  призмы,  при 
силахъ  превосходящихъ  пред'блъ  (6),  если  бы  гЬло  было  без- 
конечно  упруго,  вычисляетъ,  посредствомъ  таблицъ  эллиптиче- 
скйхъ  фун]цц]й  Лежандра,  наибольш1я  ординаты  изогнутой  оси 
въ  функщи  силы  Р  и  доказываетъ,  что  стрела  прогиба  растетъ 
чрезвычайно  быстро,  при  ничтожномъ  сравнительно  увеличенш 
силы  Р.  Если  вычислить  наибольшее  сжимающее  напряжен1е 
по  формул'Ь 

N  = 


Р      М^, 


0) 


то  легко  доказать,  что,  при  самомъ  незначительномъ  увеличеши 
силы  сверхъ  пред'^ла  (6),  напряжешя  быстро  возрастаютъ  и  легко 
могутъ  превзойти  пред'1лъ  упругости  и  даже  временное  сопроти- 
влен1е  ^).  Это  обстоятельство,  въ  связи  съ  возможностью  осциллящи 
оси  т^ла  около  положен1я  равнов^^с1я,  при  внезапномъ  появ- 
леши  продол ьнаго  изгиба,  приводить  Еолиньона  къ  совершенно 
правильному  заключенш,  что  за  пред'Ьломъ  (6)  т^^лу  угрожаетъ 

опасность  излома  и  что  сила  Р  =  —гр  должна  быть  разсматри- 

ваема,  если  не  какъ  безусловно  ломающая,  то  во  всякомъ 
случае — какъ  опасная  граница. 

До&азавъ  посредствомъ  вышеприведеннаго  точнаго  анализа, 
что  продольный  изгибъ  можетъ  возникнуть  лишь  при  достижен1И 
сжимающей  силою  пред'^ла  (6),  Блебшъ  ')  удивляется,  что 
нев^^рное  приближенное  уравнен1е  изгиба,  давшее  столь  нелепые 


^)  На  самомъ  д^д%  напряжев!я  достигнуть  временнаго  сопротивлен1я 
ран%е,  ч^мъ  это  вычнсдено  Кадиньономъ,  потому  что  за  пред'Ьломъ  упругости 
напбъ  станетъ  возрастать  быстрее,  ч^иъ  это  выходить  по  теор1и. 

^)  ТЬеог1е  <1'е1а811сие.  р.  864. 
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результаты,  кавъ  вышеуказанные  подъ  буквами  Г  и  Д,  въ  то 
же  время  дало  совершенно  верный  ответь  по  нунктамъ  А  и  Б 
и  полагаеть,  что  это  обстоятельство  должно  быть  приписано 
счастливой  случайности.  Но  такъ  ли  это?  Ран^е  ч'бмъ  дать 
ответь  на  этотъ  вопросъ,  нм^юпцй  громадное  значеше  для 
нашяхъ  дальн^^йшихъ  изсл^довашй,  обратимся  сначала  къ  тру- 
дамъ  Мориса  Леви.  Во  П  том%  Теорхи  эллиптическихъ  функщй 
Гальфена  стр.  192—232  приведены  подробный  изсл^довашя 
Леви  9  касающ1яся  деформащи  упругаго  длиннаго  т^ию  съ  по- 
стоянннмъ  с%чен1емъ  и  осью  первоначально  искрименной  по 
дугЬ  круга,  подвергнутаго  д'Ьйств1ю  какихъ  либо  силъ  и  паръ, 
приложенныхъ  къ  оконечностямъ  оси  и  равном^^рно  распред^^- 
ленному  вдоль  ея,  всегда  къ  ней  нормальному,  давлен1ю. 

Для  частнаго  случая,  совпадающаго  съ  выше  разсмотр^^н- 
нымъ,  когда  ось  первоначально  прямая,  нормальное  давлен1е 
равно  нулю,  а  силы  и  пары  приложенный  къ  оконечностямъ 
сводятся:  въ  одномъ  конц^^  къ  паралельной  оси  сжимающей  снл'б, 
а  въ  другомъ  къ  простому  закр'Ьплен]ю,— выведено  следующее 

заключеню:  если  величина  —  г  -=^  заключается  между  пре- 
д^^лами 

(2пч-1)<^^|/-^<(2пн-3) 

гдб  п  цФлое  положительное  число,  то  для  оси  призмы  возможны 
п-н1  различныхъ  формъ  равновМя  кром^^  прямой  ^). 

Такимъ  образомъ  этотъ  точный  анализъ  вполн^^  подтвержда- 
етъ  заключен1е  (В),  выведенное  изъ  приближеннаго  уравнен1я 
(2),  что  изгибь  можетъ  произойти  при  всЬхъ  силахъ,  значен1е 
коихъ  определяется  посл^^довательной  подстановкою  въ  уравнен1е 

4Т 


^  =  ^7Г-(2^-ь1Г 


^)  Къ  сожа1^н1Ю  У8Х1Я  ранвн  вастоящей  статьи  не  позво1яютъ  намъ  по- 
вторить здФсь  вывладовъ  Колнньова  и  Леви,  заставляя  ограничиться  одними 
лишь  выводами,  имеющими  значеше  Д1я  нашихъ  нзсдфдованхй.  Лица  жедаю- 
щ1я  ознакомиться  съ  подробностями  могутъ  найти  таковыя  въ  увазанныхъ 
источнихахъ. 
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хгблыхъ  чиоелъ  за  п,  начиная  отъ  О  до  оо.  При  опред%ляе- 
иыхъ  такимъ  образонъ  по(^доватедьннхъ  значешяхъ  силы  Р, 
возникаетъ  возможность  искривлешя  оси  по  новому  типу  кри- 
выхъ,  сверхъ  т^хъ  типовъ,  которые  возможны  были  при  мень- 
шихъ  силахъ;  новый  типъ  кривыхъ  сливается  въ  начале  своего 
возникновен1я  съ  первоначальной  прямой  осью,  уклоняясь  отъ 
нея,  лишь  при  возрасташи  силъ  Р  отъ  соотв^тственнаго  ми- 
нимальнаго  значешя. 

Мн4^  удалось  доказать  для  бол^^е  общаго  случая ,  что  такое 
совпадете  результатовъ  приближеннаго  и  точнаго  анализа  отно- 
сительно значешй  силъ,  при  которыхъ  открывается  возможность 
появлешя  вс^хъ  новыхъ  формъ  изгиба,  не  можетъ  быть  при- 
писано, указанной  Клебшемъ  счастливой  случайности,  а  есть 
вполн'Ь  логическое  посл'Ьдствхе,  вытекающее  изъ  математическихъ 
свойствъ  точнаго  и  приближеннаго  исходныхъ  дифференщаль- 
ныхъ  уравнешй.  Въ  виду  громадной  важности^  которое  это  до- 
казательство и  основанный  на  немъ  упрощенный,  но  совер- 
шенно точный,  предлагаемый  мною,  методъ  р^^шешя  однород- 
ныхъ  вопросовъ  представляетъ  для  нашихъ  дальн^йшихъ  изслФ- 
довашй,  считаю  необходимымъ  изложить  таковый  зд^сь  въ  общей 
форм%  и  пояснить  значеше  его  на  прим^рахъ.  Предположимъ 
что  дано  въ  общемъ  вид%  следующее  дифференщальное  уравне- 
ше  изогнутой  оси  длиннаго  призматическаго  тФла: 

гд'б  9,  2>,  г  . . .  параметры  независящхе  отъ  перемФнныхъ  х  и  у\ 
и  допустимъ,  что  предстоитъ  решить  вопросъ:  при  какомъ  зна- 
чешй параметровъ  2?,  з,  г  уравнен1е  оси  сливается  съ  прямой 
осью  Х-овъ,  уравнеше  которой  есть: 

Оь  этой  ц&1ью,  р^шивъ  уравнен1е  {Л)  относительно  одного 
изъ  параметровъ,  наприм^ръ  р,  выразимъ  его  въ  сл^^дующемъ 
вид'&: 
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Бели  затЬмъ  назовемъ  черезъ  р^^  то  частное  значеше  па- 
раметра ^р,  при  котороиъ  нейтральнал  ось  сливается  съ  осью  а;, 
то- есть  при  которомъ 

и  подставимъ  (С)  въ  (Б),  то  наидемъ  искомую  связь  меаду 
параметрами 

р^  =  /Льг) {В) 

Можетъ  однако  случиться,  что  уравненхе  {В)  сводится  къ 
неопределенной  форм^,  доказывающей  лишь  то,  что  прямая 
форма  оси  возможна  при  всякомъ  значен1и  параметра  р.  При 
такихъ  услов1яхъ  неизв'1стный  намъ  обпцй  интегралъ  диффе- 
ренщальнаго  уравнен1Я  {А)  непременно  заключаетъ  въ  себе  и 
частный  видъ 

у  =  о 

возможный  при  всякомъ  значен1н  параметровъ  р,  ^^^.  Но  кроме 
этого  частнаго  вида,  изображающаго  уравнеше  оси  Хювъ,  въ 
общемъ  интеграле  могутъ  заключаться  и  друпе  частные  инте- 
гралы, представляюпце  уравнен1я  кривыхъ  лин1Й,  для  которыхъ 
условк  (С)  вообще  говоря  не  выполнены;  но  при  частномъ, 
неизвестномъ  пока,  значен]н  параметровъ,  удовлетворяющемъ 
уравнешю 

эти  кривыя  могутъ  сливаться  съ  осью  Х-овъ  и  для  этого  част- 
наго ихъ  вида  услов1я  (О)  конечно  выполнены. 

Другими  словами,  кроме  коренной  прямой  формы  равнове- 
С1Я  нейтральной  оси,  возможной  при  всякнхъ  значенхяхъ  пара- 
метровъ р^  9,  г,  можетъ  быть  возможны  и  друпя  кривыя  формы, 
который  сливаются  съ  прямой  лишь  при  частныхъ  значен1яхъ 
параметровъ,  удовлетворяющихъ  уравнен1ю  {Е).  Весь  воцросъ 
сводится  къ  отыскан1ю  вида  /^  уравнешя  (Е),  безъ  ннтегри- 
ровашя  дифференщальнаго  уравнен1я  (А)^  которое  въ  большей 
части  случаевъ  совершенно  невозможно. 

Съ  этой  целью  обратимъ  вниманхе  на  уравнен1е  (В)  и  при- 
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помнинъ,  что,  если  подставить  нули  за  у  я  ь&к  его  произвол- 
ныя,  то  оно  превращается  въ  неопределенность  вида  ~.  Оче- 
видно, что,  если  при  р  =  |>^,  какъ  у^  такъ  и  всФ  его  произ- 
водныя  по  Ху  который  конечно  предполагаемъ  непрерывными 
функщями  отъ  р,  превращаются  въ  нули,  то  при 

Р2  =  Р1'^  ^Р 

ыЛ  эти  функщи  должны  быть  безконечно  малыми  величинами 
при  всякомъ  значен1и  х  .  Л  при  такихъ  услов1яхъ  прел&гь  |>1 , 
къ  которому  стремится  р^^  когда  ^р  превращается  въ  нуль,  мо- 
жетъ  быть  опред'Ьленъ  изъ  уравнен1я  (Б),  пренебрегая  какъ 
въ  числителе  такъ  и  въ  знаменател'Ь  безконечно  малыми  состав- 
ными членами  высшихъ  порядковъ  по  сравненхю  съ  нисшими. 
Преобразовавъ  на  осиован1и  этого  правила  уравнеше  (^),  мы 
можемъ  получить  бол'1е  простое  дифференщальное  уравнеше,  по 
интегрироваши  коего  по  х^  легко  уже  будетъ  определить  р^^ 
какъ  пред^лъ,  къ  коему  стремится  параметръ  р,  при  слипи 
кривой,  выражаемой  этимъ  интеграломъ,  съ  осью  Х-овъ. 

Для  удобства  интегрироваши  дифференщальнаго  уравнешя, 
мы  можемъ  не  только  пренебречь  въ  уравненш  (Л)  безконечно 
малыми  членами  высшихъ  порядковъ  по  сравненхи  съ  нисшими, 
но  и  прибавить  любое  число  такихъ  же  безконечно  малыхъ 
высшаго  порядка,  не  возвышая  однако  и  не  понижая  порядка 
дифференщальнаго  уравненхя  и  соблюдая  конечно  известный 
правила  анализа. 

Покажемъ  теперь  для  примера,  какъ  применить  этотъ  обпцй 
методъ  определен1я  предела  р^^  при  которомъ  изогнутая  ось 
призмы  сливается  съ  осью  х,  къ  разсмотренному  нами  выше 
частному  случаю  продольнаго  изгиба  прямой  призмы,  сжимаемой 
силами,  приложенными  по  концамъ  оси  и  направленными  вдоль 
первоначальнаго  ея  положешя,  совпадающаго  съ  осью  Х-овъ. 

Дифференщальное  уравнен1е  (Л)  принимаетъ  въ  данномъ 
случае  видъ 


/•-© 
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РФшая  таковое  отноентедьно  параметра  а',  находихъ 


««= 


Лв 


8 


('-^) /•-(!)' 


(«,) 


Частное  8начен1е  а,'  параметра  а^,  при  котороиъ  у  и  вей 
его  производныя  превращаются  въ  нули,  получается  изъ  {В^^ 
по  подстановке  нулей  за  веб  эти  величины;  при  чекъ  оно  при- 
нимаетъ  следующую  неопределенную  форму 

О 


а^^  =  1т 


т 


[(*-^)/'-(1)1 


о 


.  (^.) 


у=о 


Изъ  (Бз)  сл^дуеть,  что  вообще,  при  всякомъ  значенш  а', 
возможна  прямая  форма  равновес1я.  Для  определешя  же  тФхъ 
значешй  а,^,  при  которыхъ  дру пя,  возможный  кроме  прямой, 
кривыя,  формы  равновес1я  сливаются   съ    осью    Х-овъ,    слФ- 

дуетъ  раскрыть  неопределенность  (В^),  разсматривая  величины 

Лу  (Ру  .  , 

з~  9  т^  не  кавъ  нули  при  всевозможныхъ  значешяхъ  а% 

а  какъ  переменныя,  зависимый  отъ  а^,  величины,  стремяпцяся 
къ  нулю  и  достигающ1я  этого  предела  при  значешй  а^  =  а^^. 
Для  раскрытк  неопределенности  (Б,)    мы  можемъ  пренебречь 

по  сравнешю   съ  единицею, 

би- 


У,  8,  л!, 


въ  знаменателе  величиною 

потому  что,   если  разложить  величину 


ному  Ньютона,  то  уравнеше  (В^)  превратится  въ 

08^ 


-^      по 


а^=1гт 


1(-м>-м^г-.-^ш--)и 


а,  какъ  обще  известно  изъ  дифференщальнаго  исчислен1я,  пре- 
делъ  а^  не  изменится,   если  пренебречь   въ  знаменателе  без- 
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конечно  малыми  высшихъ  порядковъ  по  сравнеши  съ  несшими 
и  написать 


а^  =  1т 


азк 

[8— у] 


у  =  0 


Такимъ  образомъ,  для  опред^лен1я  искомаго  а/',  можно  инте- 
грировать сокращенное  дифференщадьное  уравненхе 

«'(^-^)=ё (^«^ 

и  затФмъ  определить  а^^  какъ  пред&гь,  къ  которому  стремится 
а',  когда  интегралъ  этого  уравнешя  стремится  къ  форм^ 

Мы  уже  видели  въ  начале  этого  параграфа,  какъ  интегри- 
ровать уравнеше  (0^)^  которое  мы  приняли  тогда  за  исходную 
точку  для  вывода  формулы  Эйлера,  считая  таковой  нриближен- 
нымъ  и  не  зная  что  онъ  совершенно  точенъ,  пока  д&ю  состо- 
ять въ  опред1лен1Е  пред'&льнаго  значешя  силы,  при  которой 
начинается  изгибъ.  Задача  наша,  тогда  облегчилась  т^мъ,  что 
величина  а^  получилась  изъ  сокращеннаго  уравнешя  постоян- 
ной для  каждой  кривой  формы,  а  сл1^довательно  и  совпадаю- 
щей съ  искомымь  пред^ломь  когда  кривая  сливается  съ  осью 
X— овь.— Этимь  способомь  мы  нашли,  что  величины  а^  при 
которыхъ  въ  действительности  возникаеть  возможность  появле- 
шя  новыхъ  кривыхъ  формь  равновес1я,  т.  е.  при  которыхъ 
эти  кривыя  сливаются  съ  осью  х^  определяются  изъ  услов1я 

где  п  целое  положительное  число. —Затемь  мы  убедились  не- 
посредственнымъ  интегрировашемъ  точнаго  дифференцхальнаго 
уравнешя,  что  это  услов1е  вполне  верно  и  следовательно  раз- 
смотренный  нами  примерь  подтверждаетъ  правильность  изло- 
женнаго  метода. 

Теперь  покажемь,  что,  какъ  это  доказано  выше,  мы  имели 

право  не  только  пропустить!^  I  по  сравнешю  съ  единицею,  но 
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и  прибавить  къ  числителю  или  знаменателю  безконечно  малыя 
перем^нныя  величины  высшигь  порядвовъ^  безъ  из1гЬнен1Я  зна- 
чешя  предала  а^.  Возьмеиъ  вновь  исходное  уравнеше  {В^ 


««= 


й^ 


(-*)/•- (1У 


И,  пропустивъ  въ  знаменателе  \тЛ  но  сравнеши  съ  единицею, 

прибавимъ  тамъ  же  совершенно  произвольный  членъч-^^**, 
гд*]^  п  бол^е  единицы.  Такъ  какъ  въ  пред^лб,  когда  у  стремится 
къ  нулю,  произвольно  прибавленная  нами  величина  у8*  есть 
безконечно  малая  высшаго  порядка  ч^м^ь  8  и  у,  то  она,  на 
основаши  вышедоказаннаго  правила,  не  должна  изменить  зна- 
чен1Я  пред'бльнаго  параметра  а^.  Посмотримъ  на  сколысо  это 
оправдается.  Огъ  сд'бланныхъ  пропусковъ  и  прибавлеши  урав- 
нен1е  (Б^)  преобразовывается  въ  следующее 

(А) 


ИЛИ 


Обозначая 


«*      . 

аз^ 

8  — 

•у  Н- 

-уь" 

й' 

(1 

-  8")  [т 

8 

8" 

;      У  = 

Л'У 

'08' 

й»(1- 

-8"): 

=  Ь' 

8 
1  — 

8" 

к 

Ъ'  \к- 

-у]  -- 

_Л'у 

""    /7о2 

и 


получаемъ 

Общ1Й  интегралъ  этого  линейнаго  дифференщалънаго  уравнен1я 
есть 

у  =  к-л-С^  згпЪз -ь С^  созЬз 
или 

У=  ]-38=-^-^1  8т  (««1/1  —  Ь'')-\-С^со8{8аУ1—Ь'*).{Е) 


—  33  — 

/У^/ 


—  6'//  ]/  1  —  о\^ш  (^а  ]/  1  —  §-)  .    .    ,    .  (:Р) 

но  лри  X  =  (^ !/  =  0 

с1и 
^<  =  о /  =  ^ 

.V  =  / .У  =  5 


2  1—8" 

(7,  =0 


И  окончательно 


//=  ^^-2.-[  1  — би9(гг.91/1-5")1    .    .    .  ((?) 

Уравнен1я  ((г)  и  (Я')  даютъ  въ  совокупности  интегралъ  вспо- 
могательнаш  уравнешя  (2),),  могущ1Й  служить  для  отыскатя 
пред'кльнахч)  аначешя  параметра  а,,  при  которомъ  возникаетъ 
возможность  изгиба.  Для  этой  цйли,  по  указанному  нами  методу, 
сл'бдуегь  определить  а/^  изъ  {О)  и  (Я")  какъ  пред'блъ,  къ  ко- 
торому стремится  а^  при  слит1и  кривой,  выражаемой  этими 
двумя  уравнен1ями,  съ  осью  д;-овъ. 

Ииъ  уравнен1я  ((т)  мы  видимъ,  что  слипе  съ  осью  я;-овъ, 
для  которой,  при  любомъ  ^,  всегда  ^  =  о, — возможно  лишь  при 


5  =  о 


а,  подстаиляя  ;п'0  значеше  въ  (Л"),  находимъ 

1  =  1  — С08  а^  I 


откуда 

а11 

•а 

или  окончательно 

<- 

Р 
Е1 

«2 
4/* 

(2» 

1) 


2 
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Ревультатъ  этогь  вполн^^  идентиченъ  съ  прежде  подученными 
и  сл^1доватеяьно  можетъ  служить  отдичнынъ  пршгЬромъ!  оправды- 
вающимъ  верность  тборетнческихъ  соображешй,  на  которыхъ 
основанъ  предлагаемый  нами  методъ. 

Сущность  этого  метода  въ  примФнеши  кь  продольному  изгибу 
резюмируемъ  сл^дующимъ  образомъ: 

Дредтьльное  значенге  Р,  сжимающей  силы  Р,  при  кото- 
рай  только  что  возникаетъ  возможность  искривленгя  оси 
призматическаю  упругаю  тгьла,  можетъ  быть  опредп^лено 
непосредственно  изъ  точнаго  дифференцгальнаго  уравненгя 
изогнутой  осНу  подставляя  въ  нею  нули  за  у  и  ваь  его  про- 
изводныя  по  х  или  по  з.—ИОу  если  при  этомъ  получается 

неопредпленное  рпшенге  вида  -^^т^)^  для  его  раснрытгя  нптъ 
надобности  интегрировать  точное  дифференщальное  уравне- 
нгОу  а  можно  упростить  таковое,  примпняя  къ  выраоюенгю  Р, 

общгя  правила  анализа  о  раскрытги  неопредп^ленностей  вида  -^ , 
т.  е.  вычитая  или  прибавляя  къ  числителю  и  знаменателю 
такгя' произвольныя  выраженгя^  которыя  при 

превращаются  въ  безконечно  малыя  величины  высшихъ  поряд- 
ковъ  по  сравненгю  съ  значенгями  числителя  и  знаменателя. — 
11рео(^азовавъ  такимъ  образомъ  исходное  дифференцгальное 
уравненге  въ  болпе  простое  и  проинтегрировавъ  таковое ,  опре- 
дгьляемъ  изъ  нею  Р^,  какъ  предплъ  къ  коему  стремится  Р, 
когда  найденный  интегралъ  сливается  съ  уравненгемъ  оси  х-овъ, 
т.  е.  принимаетъ  видь 

у  =  0 

Методъ  этотъ  можетъ  быть  легко  прим^ненъ  для  р'Ьшешя 
другихъ  однородныхъ  вопросовъ, — общШ  аналитическ1Й  харак- 
теръ  коихъ  заключается  въ  отыскаши  частнаго  значенхя  пара- 
метровЪу  при  которыхъ  неизвестный  интегралъ  дифференщаль- 
наго  уравнен1я  сливается  съ  алгебраической  кривой  вида 
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для  которой  всФ  производныя  у  по  X,  начиная  съ  п-той,  пре- 
вращаются въ  нули. 

Въ  скоромь  времени  над'Ьемся  под&1иться  съ  читателемъ  н'6- 
сколькими  прим1нен1ями  этого  метода  къ  другимъ  вопросамъ 
строительной  механики,  пока-же  воввращаемся  къ  прямому  пред- 
мету настоящей  статьи. 

Теор1я  продольнаго  изгиба  легко  распространяется  на  длин- 
ный призматическ1я  упрупя  т^ла  со  свободными  концами,  къ 
которымъ  приложены  равный  и  прямо  противуположныя  сжи- 
мающ1я  силы,  направлеше  коихъ  совпада- 
етъ  съ  первоначальной  прямой  осью.  Д^й- 
ствительно   въ  этомъ  случае  т&ю  можетъ 
изогнуться  по  волнообразной  лиши,  точки  В 

перегиба  которой  должны  лежать  на  линш 
соединяющей  свободные  концы,  потому  что 
въ  точкахъ  перегиба  р  =  оо,  сл^^довательно 

изгибающ1Й  моментъ  ЛГ  =  о,  что  въ  свою  у 

очередь  можетъ  быть  удовлетворено  только 
для  точекъ  лежащихъ  на  лин1и  совпадаю- 
щей съ  направлешемъ  вн^шнихъ  силъ  Р. 
Первая  и  самая  устойчивая  форма  равно- 
в'ЁС1я    им^етъ    одну    волну  (6§.  2),   при  С 

чемъ  точка   А  у    въ   которой    касательная  Р  [ 

параллельна  первоначальному  направле- 
шю   оси  В  Су   лежитъ  въ  середин*  кри-  '? 

вой.— Такимъ  образомъ  часть  оси  ЛВ 
находится  въ  условхяхъ  совершенно  одинаковыхъ  съ  разсмо- 
тр^ннымъ  выше  случаемъ  призмы  съ  однимъ  концомъ  А^ 
закр^пленнымъ,  а  другимъ  В  свободнымъ  и  сл'1довательно 
наименьшая  величина  силы  Р,  при  которой  возможно  возни- 
кновен1е  продольнаго  изгиба,  определится  изъ  уравнен1я 

Р  __^Ь^_ЕЬ^  ,^. 

4(— Г~    ^'        
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Для  полноты  иадожен1я  приводимъ   выводъ   дначен1я   сжи- 
мающей   силы  Р|,  приложенной   въ  конц^  оси,  при  которой 

можетъ  появиться  изгибъ  призматнческаго 
гбла  еще  въ  двухъ  случаяхъ,  а  именно: 
а)  когда  одинъ  конецъ  закр'бпленъ,  а 
1  другой  удерживается  на  лин1и  совпадаю- 

щей съ  первоначальнымъ  направлен1емъ  и 
б)  когда  оба  конца  закр']^плены. 

Въ   первомъ  случа'6  ось  т^ла  можетъ 
принять  прост]^йшую  форму  изображенную 
на  {Ъ'щ.  3).  Между  точкою  А  я  В  должна 
гд'6  либо  находиться  точка  перегиба  (7,  для 
которой  моменты  вн^^шнихъ   силъ  равны 
нулю,  а  такъ  какъ,  на  основан1ц  условЫ 
удержан1я   верхняго    конца  призмы,  а  съ 
нимъ  и  силы  Р  на  лин1Н  АВ,  моментъ  по- 
сл'Ьдней  относительно  точки  С  не  можетъ 
быть  равенъ  нулю,— то  следовательно  вль 
лн1е  удержан1я  конца  на  лин1и  АВ  равно- 
сильно действ1ю  горизонтальной  силы  ^, 
моментъ  которой  относительно  точки  С  уравнов^шиваетъ  такой  же 
моментъ  силы  Р. — При  такихъ  услов1лхъ  точное  дифференщаль- 
ное  уравнеше  нейтральной  оси  будетъ. 
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гд^  I  есть  разстоян1е  отъ  В  ^о  А  изм'бряемое  по  оси  х.  Но, 
очевидно  г  г     
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Следовательно 
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Сила  Р(,  при  которой  начинается  изгибъ  оси,  выразится 

г  <^*У 


Р,  =  1т 


«//•-Ш'*-*' 
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Для  раскрытая  этой  неопределенности  мы  можемъ,  на  основаши 
нашего  метода,  упростить  ея  выраженхе,  заменяя  въ  числителе 

величину  1  —  1"Т")  —единицею,  потому  что  отъ  этого  значеше 

опред^леннаго  инте11)ала,  при  Р  =  Р, -нйР,  увеличится  лишь 
на  безконечно  малую  величину,  и,  по  перемножеши  этой  раз- 
ницы на  безконечно  малый  коеффищентъ  ^^  получается  безко- 
нечно малая  высшаго  порядка,  по  сравненш  съ  значешемъ 
числителя,  которой  можно  свободно  пренебречь.  Такимъ  образомъ 


получимъ 


Е1 


Обозначая  зат^мъ 


— ~    =  ^ 


получимъ  Е1г  =  —  Ру-^-^  {1  —  8).  .    .   . 

Дифференцируя  это  уравненхе  два  раза  по  5,  находимъ 


(п) 


Е1 


2  -    ^  -а^-    ^^' 


е18 


откуда,  по  интегрировали  при  Р  >  О,  находиыъ 


или,  принимая  во  вниманхе  уравнен1е  (п) 

р       ^ 


=  С18М8у^-^-С^  С088  у  ^1  . 


.   .   .(о) 
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Но  при  8  —  0,        у  =  о, 

следовательно  С,  =  -^у [р) 

Дал^е,  дифференцируя  уравнеше  (о)  по  в  и  подставляя  въ  него 
звачен1е  С,  изъ  (р),  находимъ 

Но  при  8  =  0,      ^  =  0, 


следовательно 


Я 


Е1 


-^'УШ' 


откуда 


^■=-й>/^ («) 


Наконецъ  при  в  =  /,        У  =  О, 

следовательно  по  (о) 


0  =  (7,в1п/  у^2-*-С\со81у 


Ё1 


или 


Наимбньш1й  уголъ  посд'Ь  нудя  удовлетворяющ1Й  уравнешю  (г) 
есть  257°  27'  12*,  ему  соотв4тствуетъ  дуга  4,4934.  Следова- 
тельно /"Р 

^  УЖ1  =  *'*^^*' 

откуда  окончательно 

Е1  Е1 

Р  =  20,19  -^  =  2,04б7с«  -^г-  ....  (8) 

Очевидно  величина  Р,  по  (8)  и  есть  искомая  величина  иаиыеиь- 
шей  сжимающей  силы,    при  которой  первая,    возможная  для 
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даннаго  случая^  кривая  форма  равновФш  сливается  еъ  осью 
ог-овъ;  другими  словами  величина  Р,  по  (8)  выражаетъ  значеше 
сжимающей  силы,  ири  которой  только  что  возникаетъ  возмож- 
ность искривлен1я  оси. 

Во  второмъ  слу  ча*!  когда  оба  конца  закр%  плены 
(Р!^.  4),  мы  можемъ  заменить  вл1ян1е  верхняго 
закрФплешя  моментомъ  ЛГ^,  уравнов^шивающимъ 
моментъ  силы  Р  относительно  точекъ  перегиба  (7, 
и  0^.  При  такихъ  услов1яхъ  точное  дифференщаль- 
нов  уравнеше  нейтральной  изогнутой  оси  выразится 


1/>  -  (1) 

Им^  въ  виду  определить  силу  Р^ ,  при  которой 
начинается  изгибъ  у  на  основаши  доказаннаго  ме- 
тода, пренебрегаемъвеличиною!^]  и  получаемъ 

Е1  -ф  =  М,-Ру,  « 

откуда,  интегрируя  при  Р  >  О,  находимъ 

М  /~Р^  /"Р" 


и 


ж=^Уш'''']^ш 


^^У-ш^^'^^Уш (^) 


но,  прн  8=0  и  у=0,  следовательно  изъ  (в) 


о,  —        р-  . 


Дал4е  при  « =  О,       -^  =  О, 


—  не- 
откуда по  (I)  С^  =  0. 
Следовательно  _ 

»=^  ['-'•''* -У/г 

но  при  8  =  ^.     у  =  о, 

что  В08Л0ЖН0  при       I  =1  Г08 1л/ ^у^  , 

Отсюда  выводниъ,  что  наименьшая  изгибающая  сила  Р^  опре- 
д'Ьляетсл  изъ  уравнен1я 

'  /г/ = '"^ 

или  ^1  =  *      —/2''- (^) 

На  этоыъ  мы  закончимъ  кратюЁ  обзоръ  состолн1я  теор1и  про- 
дольнаго  изгиба  длинныхъ  призматическихъ  т^лъ,  подвергнутыхъ 
дМств1ю  сжимающихъ  снлъ,  приложенныхъ  Ю)  оконечностямъ 
оси  безъ  эксцентриситета  и  переЁдемъ  къ  наблюдательной  сто- 
рон'Ь  вопроса. 

Упомянемъ  лишь  въ  заключенхе,  что  въ  октябр']^  1890  года 
французсшй  инженеръ  Шоди  сообщилъ  Обществу  Гражданскпхъ 
Инженеровъ  въ  Париже  придуманную  инъ  новую  теор1ю  про- 
дольнаго  изгиба  т&1ъ,  сжатыхъ  силами  приложенными  по  кон- 
цамъ  ^).  Оригинальный  способъ  вывода  формулъ  продольнаго 
изгиба  г-на  Шоди  заключается  въ  томъ,  что  д*йств1е  продоль- 
ной силы  заменяется  действ1емъ  поперечной  и  зат^нъ  приме- 
няется законъ  работъ.  Въ  сущности,  способъ  г-на  Шоди,  при- 
близительный и  даегь  результаты  Ъесьма  бливше  къ  теорш 
Эйлера.  Г-нъ  Шоди  применяетъ  свой  способъ  кь  графическому 
определен1ю  услов1Й  продольнаго  изгиба  тЬлъ  съ  переменнымъ 
сечен1емъ. 


*)  г.  СЪаиду.  ТЬёопе  поитеИе  йе  1а  в1;аЫИ(ё  Лее  р1Рсе8    о}|аг8^э  с1еЬои1. 
Раг18.  1890. 
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§  III.  Эмпирическ1Я  доказатедьства  неверности  формулы  Эйдера 
основанныя  на  опытахъ  Голкивсона.  Мн^вхе  Лессдя  и  Шюблера. 
Неопределенность  усдов1й,  въ  которыхъ  находятся  сжимаемые  образцы 
съ  плоскими  концами.  Амервканск1е  опыты.  Эмпирическая  формула 
Штробля.  Результаты  опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Консидера. 
Графическ1я  таблицы  для  сравнев1я  теоретическихъ  и  эмпирическихъ 
формулъ  съ  опытами  надъ  образцами  изъ  сварочнаго  железа  и  стали 
со  свободно  вращающимвси  концами.  Неудачный  попытки  теоретиче- 
скихъ изследован!й  изгиба  за  пред^ломъ  упругости.— Чего  можно  ожи- 
дать отъ  теор1и  и  какими  формулами  пользоваться  на  практике?  Таб- 
лицы для  разсчета  сопротивлен1я  длинныхъ  стоекъ,  составленныя  нами 
по  нов'Ьйшимъ  даннымъ. 

Въ  §  1-омъ  мы  указали  на  бедную  разработку,  какъ  на- 
блюдательной, такъ  и  теоретической  стороны  учен1я  о  продоль- 
номъ  изгиб*!  и  на  то  къ  нему  недов%р1е,  которое  вселилось 
среди  практиковъ,  благодаря  разноглас1Ю,  встр'Ьчаемому  до 
посл'бдняго  времени  въ  различныхъ  статьяхъ  и  сочиненхяхъ 
по  этому  вопросу.  —  Съ  одной  стороны  безусловное  отрицаше  пра- 
вильности теоретическихъ  выводовъ,  съ  другой  безусловное  же 
првм^нен1е  ихъ  ко  всевозможнымъслучаямъ,  составляють,  какъ 
мы  вид'бли,  два  односторонн1я  и  нев^рныя  направлешя.— 
Ран^^е  ч^мъ  приступить  къ  изложешю  т^хъ  прочныхъ  данныхъ, 
которыя  добыты  нын^,  благодаря  весьма  тщательны  мъ  опытамъ 
Баушингера,  Тетмаера  и  Консидера  надъ  сварочнымъ  и  литымъ 
жел'бзомъ,  бросимъ  взглядъ  несколько  назадъ  и  постараемся 
выяснить  въ  чемъ  могли  заключаться  прежн1я  наблюдательный 
данный,  лослуживш1я  основан1емъ  для  односторонняго  мн'бнхя 
о  безусловной  непригодности  теор1и. 

Съ  этой  ц^^лью  обратимся  сначала  къ  книг^  Лессля  и  Шюб- 
лера яРазсчетъ  фермъ  жел'1зныхъ  мостовъ^  переводъ  съ  третьяго 
нфмецкаго  издан1я  ч.  I  1870  г.,  какъ  къ  сочинешю,  принес- 
шему въ  свое  время  громадную  пользу  въ  д'Ьл'Ь  развит1я  мостовой 
техники  въ  Росс1я.— Мы  останавливаемся  на  этомъ  именно  со- 
чинеши  потому,  что  приводимый  въ  немъ  доказательства  нев^^р- 
ности  формулы  Эйлера  даютъ  общее  понят1е  о  типичномъ  ха- 
рактере доводовъ  этой  категор1и  и  потому,  что  большая  и  вполн:Ь 
заслуженная  во  всФхъ  почти  прочихъ  отношенхяхъ    авторитет^ 
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ность,  которой  пользовалось  это  сочинеше  у  насъ  въ  Россхи, 
въ  значительной  степени  повл1яла  на  развипе  общаго  недов%р1я 
къ  теорхи  продольнаго  изгиба. 

На  стр.  45  1-ой  части  этой  книги ,  послФ  вывода  теорети- 
ческой формулы  Эйлера: 

Л  =  ^ (7) 

находимъ  зан%чан1е|  что  формула  эта  непригодна  для  разсчета 
короткихъ  стоекъ,  потому  что  она  даетъ  величину  ломающаго 
17>уза  большую  ч^мъ  та,  которая  разрушаетъ  тЬло  простынь 
сжапемъ.  Съ  этимъ  мн%н1емъ  мы  не  можемъ  не  согласиться, 
такъ  какъ  въ  указанномъ  случае  теоретическ1Й  грузъ,  превышая 
временное  сопротивлеше  стойки  сжат1ю,  т^^мъ  бол^е  превышаетъ 
и  пред^ъ  упругости  матерхала  и  следовательно  не  имбетъ  ни- 
какого реальнаго  значешя. 
Дал^е  находимъ  следующее: 

„Но  даже  для  длинныхъ  брусьевъ  ур.  (7)  не  согласно 
у^съ  опытами. 

у^Лля  примгьра  сравнима  результаты  ур.  (7)  съ  опытами^ 
у^которые  Тодкинсоиъ  прои^велъ  надь  желтьзными  полосами 
лКвадратнаю  спченгя  еъ  сторонп>  1  аниШкгй  дюймъ. 

у^Таблица  VIII  показываешь^  что  ур.  (7)  даетъ  невпрные 
„результаты  не  только  для  весьма  короткихъ^  но  и  для 
„длинныхъ  брусьеаь]  только^  при  отношенги  длины  къ  попе- 
„речному  спменгю=30у  зти  результаты  болп>е  согласны  съ 
„опытами.  Интересно ^  что  уравненге  (7)  для  длинныхъ 
„брусьевъ  даетъ  болпе  невыгодные  результаты ^  чп»мъ  опыты\ 

„Примпманге.  Цифры  въ  скобкахъ  не  примп>нимы^  потому 
„что  разрушающгй  грузъ  никогда  не  можетъ  быть  больше 
груза  раздробляющаго  короткгя  призмы  изь  тою  оюе  матергала. 

Все  помещенное  выше  особымъ  шрифтомъ  есть  точная 
выдержка  изъ  указаннаго  сочинен1я  Лессля  и  Шюблера.  Таб- 
лица УШ  безъ  последней,  добавленной  нами,  графы  можетъ, 
по  мненш  авторовъ,  служить  нагляднымъ  доказательствомъ  не- 
в^рноан  теорш  Эйлера.  Но  такъ  ли  это? 
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Т (Иглица  VIII  *). 


Длина  полосы  Ь 

въ  анигйекихъ 

футаоеъ  и  дюй- 

махъ. 


т — »■ 


^ 


О  ас  м  X 


Разруимющгй  грузъ  въ 
анигйекихъ  футааъ. 


10       ан\л,  фут. 
7.5 
5 

2.5 

1^о       „         „ 
7.5  дюймовъ 
ЗЛ5      , 


я  я 

»  я 

я  я 


1^ 
90 
60 
30 
15 

7.5 
3.75 


Ип  апытовъ. 

4245 
10236 
18106 
26530 
36162 
50946 
55200 


Изъ  уровне- 
нгя  (7). 


1280 

2276 

5121 

20480 

(81940) 

(327760) 

(1487400) 


Разрушаюпцй 
грузъ,  разсчЕ- 
тайный  нами 
по  уравнен1ю 
(9). 


5120 

9104 

20484 

За  предками 

упругости 

уравн.  (9) 

не  пригЬ- 

нимо. 


Чтобы  отв^^тить  на  этоть  вопросъ  зам'Ьтимъ  во  первыхъ, 
что  въ  томъ  же  сочнненш  на  стр.  12-ой  пред^лъ  упругости  для 
жел^^  опред&1енъ  на  основаши  опытовъ  Годкинсона  въ 
630  пудовъ  =  25.000  русск.  ф.  =  22.751  англ.  фун.  А  такъ 
какъ  испытуемые  образцы  им'бли  одинъ  квадратный  дюймъ 
въ  поперечноиъ  сФчеши,  то  только  три  первые  опыта  могли 
служить  для  поверки  теор1и,  остальные  же,  давпие  для  разру- 
шающихъ  грузовъ  значешя  выше  пред'бла  упругости,  не  могли 
идти  въ  сравненхе  съ  теорхею,  не  имеющей  никакого  прим&- 
нешя  за  этой  границею.  —  Такимъ  обраэомъ  цифры  четвертой 
графы,  начиная  съ  четвертой,  действительно  не  в'брны,  но  не 
потому  чтобы  въ  самой  теор1и  заключался  какой  либо  парадоксъ, 
а  потому  что  теор1я  неправильно  распространена  за  тотъ  пре- 
д&1ъ,  до  котораго  железо  можетъ  быть  разснатриваемо  какъ  г1ло 
упругое. 

Остается  решить  вопросъ  почему  результаты  опытовъ  Год- 
кинсона столь  далеко  уклоняются  огь  теоретически  вычислен- 
ныхъ,  трехъ  первыхъ  цифръ  четвертой  графы.  Причина  этого 


^)  Первый  четыре  графы  переписаны   изъ  сочинев1Я  Лессдя  и  Шюблера, 
а  пос1^дняя  составлена  нами  по  формуле  (9). 
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обстоятельства  заключается  въ  томъ,  что  концы  сжимаемыхъ 
брусковъ  не  могли  свободно  поворачиваться  во  время  опыта, 
какъ  это  предполагалось  при  выводе  теоретической  формулы  (7). 
Плоскхе  концы,  упертые  въ  плоскую  же  передаточную  плиту 
пресса,  ставили  испытуемые  образцы,  особенно  же  бол'Ье  длин- 
ные, въ  услов1я  скор'Ье  подходящ1е  къ  формуле 

р=*^ (») 

выведенной  для  призмы  съ  закрепленными  концами.  Въ  выше- 
указанномъ  мемуар^  своемъ  „8иг  1а  С^иге  (1е  1а  со1оппе^  Ла- 
гранжъ  полагаетъ,  что  нижн1Й  плоскЦ  конецъ  колонны,  просто 
поставленной  на  плоск1Й  фундаментъ,  можеть  считаться  за 
закрепленный,  потому  что,  при  передаче  сжимающаго  усил1я 
всей  площадью  плоскаго  основан1я,  касательная  въ  нижнемъ 
конце  оси  колонны  должна  сохранять  вертикальное  положен1е 
при  изгибе  ^).  Изъ  опытовъ  профессора  Баушингера  тоже  вы* 
ленилось,  что  образцы  съ  плоскими  концами,  хотя  и  не  удо- 
влетворяютъ  услов1ямъ  закреплен1я,  все  таки  даютъ  для  разру- 
шающихъ  грузовъ  величины  значительно  больш1я  чемъ  образцы 
со  свободно  вращающимися  концами .  Наконецъ  у  Лессля  и  Шюблера 
на  стр.  48  прямо  указано,  что  численный  коеффищентъ  к  въ 
знаменателе  эмпирической  формулы,  разсчитанный  пзъ  опытовъ 
Годкинсона  и  относящ1йся  следовательно  къ  образцамъ  съ  плос- 
кими концами,  следуетъ  увеличить  въ  три  раза,  въ  случае 
ирименен1я  къ  образцамъ  со  свободными  концами  и  что  такимъ 
образомъ  разрушающхй  грузъ,  при  опытахъ  Годкинсона,  имелъ 
шраздо  большее  значенхе  чемъ  если  бы  концы  были  свободные. 


1)  Мн^ше  8Т0  однако  не  вполне  в^рно;  только  для  очень  длинныхъ  образ- 
цовъ  квадратнаго  с^чен1Я  результаты  опытовъ  приближаются  къ  теоретяче- 
скииъ  выводаиъ,  основанныиъ  на  предположенш,  что  плоск1й  конецъ  удовле- 
творяегъ  условхяиъ  заделки,  вообще  же  образцы  съ  плоскнин  концами  занн- 
иаютъ  среднее  и  при  томъ  весьма  неопред^Ьленное  м^сто  между  образцами  со 
свободными  и  съ  вполн'Ъ  заделанными  концами.  Такимъ  образомъ  нельзя  строго 
применять  къ  нимъ  теоретнческихъ  формулъ,  за  невозможностью  математически 
выразить  УСЛ0В1Й,  въ  коихъ  находятся  плосше  концы,  упертые  въ  плоскую 
же  плиту  пресса. 
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Изъ  этого  сл'бдуетъ,  что  причина  значительнаго  разнотлаая 
между  первыми  тремя  цифрами  графы  четвертой  и  опытами 
Годкинсона  заключается  въ  томъ,  что  условхя,  въ  которыхъ 
поставлены  были  посл^^дше,  не  одинаковы  съ  т^ми,  на  основан1и 
коихъ  выведена  была  теоретическая  формула  (7). 

Если  же  разсчитать  теоретическхе  разрушающ1е  грузы  по 
формуле  (9),  принимая  тЬ  же  значен1я  для  Е^  I  л  1^  по 
которымъ  разсчитаны  были  Лесслемъ  и  Шюблеромъ  данныя  для 
графы  1У-ой,  то  получатся  цифры,  пом'бщенныя  нами  въ  гра- 
ф^Ь  У-й.  Цифры  эти,  хотя  и  не  вполн'6  совпадаютъ  съ  опытными 
данными,  все  таки  скорее  говорятъ  въ  пользу  теорхи,  чФмъ 
противъ  нея,  показывая  что,  при  очень  длинныхъ  образцахъ, 
плоск1е  концы  приближаются    къ  услов1ямъ  зад'блки. 

Изъ  вышеприведеннаго  выясняется,  что  мн']&н1е  Лессля  и 
Шюблера  о  безусловной  неверности  теорхи  продольнаго  изгиба  не 
им^еть  достаточныхъ  основан1Й.  Къ  такимъ  же  результатамъ  при- 
водить анализъдоводовъ,  пом'бщенныхъ  и  въ  дру гихъ  сочинен1яхъ, 
доказывающихъ  полную  непригодность  теорхи  Эйлера,  въ  виду 
несоглас1я  формулы  (7)  съ  опытами  Годкинсона.  Все  сводится 
главнымъ  образомъ  къ  двумъ  ошибкамъ:  1)  Теоретическгя  фор- 
мулы неправильно  распространены  за  предтьлы  упругости. 
2)  Теоретическая  формула  (7),  относящаяся  до  призмъ  со 
свободными  концами^  сравнивалась  съ  результантами  опытовъ 
надъ  образцами  съ  плоскими  концами  ^). 

Вообще  сл'бдуетъ  указать,  что  опыты  надъ  продольнымъ 
изгйбомъ  образцовъ  съ  плоскими  концами  не  могутъ  им^ть 
серьезнаго  научнаго  значе]11я,  потому  что  услов1я,  въ  которыхъ 
поставлены  образцы  по  отношенхю  къ  способу  приложенк  ежи- 
мающихъ  силъ,  далеко  не  одинаковы,  хотя  и  кажутся  такими 
съ  виду.  Д'бйствительно,  какъ  бы  аккуратно  ни  были  пригнаны 
плоскхе  концы  образца  къ  плоскимъ  же  плитамъ  пресса,  все- 
таки,    при   самомъ    незначительномъ    искривлен1и    оси,   всегда 


а)  При  в^Боторыхъ  опытахъ  Годкинсона  сжимаемые  образцы  были  снаб- 
жены закругленными  ионцами,  но,  Еаиъ  уввдимъ  ниже,'  и  эти  7С2ов1я  далеко 
не  соотв'Ьтствуетъ  свободнымъ  концамъ. 


I 
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обнаруживающейся  въ  этонъ  случа'Ь  съ  самого  почти  начала 
опыта,  распрбд1ден1е  сжниаюпц1го  усил1я  по  площадке  сопрн- 
косновешя    непрек^нно   потеряеть    равнон^Ьрный  характеръ  и 

давлен1е  сконцентрируется  бм^ 
къ  тону  ея  краю,  который  обра- 
щенъ  въ  сторону  выпуклости  оси. 
При  этомъ  конечно  равнодМству- 
ющая  сжимающихъ  силъ  (Рщ.  4') 
уклоняется  отъ  оси  въ  сторону  вы- 
пуклости и  сл'Ьдовательно  появ- 
ляется бол'^е  или  мен^е  значитель- 
ный эксцентриситетъ,  который  ро- 
стетъ  съ  увеличенхенъ  прогиба,  из- 
меняя услов1я  опыта  во  все  время 
его  производства.  Если  сл^^дова- 
тельно  услов1я,  въ  которыхъ  нахо- 
дятся концы  одного  и  того  же  образ- 
ца, м^^няются  при  изм^нев1и  величины  сжимающей  силы,  то 
т^^мъ  бол^е  нельзя  ожидать  однообраз1я  въ  этомъ  отношенхи  отъ 
опытовъ,  производимыхъ  надъ  двумя  различными  образцами. 

Изложенныя  обстоятельства  и  составляютъ  главнымъ  обра- 
зомъ  слабую  сторону  старыхъ  опытовъ  Годкинсона,  на  основа- 
Н1И  коихъ  выводилось  такъ  много  разныхъ  эмпирическихъ  фор- 
мулъ.  Недостатокъ  этотъ  общ1Й  какъ  для  опытовъ  надъ  образцами 
съ  плоскими  концами,  такъ  и  съ  закругленными,  какъ  это  и 
видно  на  П^.  4'. 

Францу ЗСК1Й  наблюдатель  Консидеръ,  въ  мемуарФ  пред- 
ставленномъ,  бывшему  въ  Париж*!  въ  1889  году,  международ- 
ному конгрессу  по  вопросамъ  конструкщи,  напечатанномъ  въ 
отчет*  посл^дняго  *),  указываетъ,  что  перем4щеше  точки  при- 
ложешя  сжимающей  силы  въ  сторону  выпуклости  и  образую- 
щееся при  этомъ    уменьшен1е  момента    изгиба— были  главной 


ПеЛ 


^)  Сопв;гё8   1п(ег11а11опа1   Аеа  ргосё(1ёв  с1е  соп8(гас(1оп.    Сотр1ев   гепдаз. 
Рапа  1891.  Аппехе:  Ве81з1апсе  (1е8  р1ёсе8  сошрптёез  раг  М.  Соп81деге. 
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причиною  неточности  опытовъ  Годкинсона,  Маршаля  ^)  и  дру- 
гихъ.  По  мн'Ьв1ю  Бонсидера,  въ  этоиъ  именно  обстоятельстве 
сл'1дуетъ  искать  причины  разногшсхя  прежнихъ  опытовъ  съ 
теорхеюу  заключающагося  въ  томъ  что,  вопреки  выводамъ  по- 
следней, изломъ  образцовъ  сжимаемыхъ  по  оси  не  происходилъ 
сейчасъ  аа  появлешемъ  перваго  заметнаго  ихъ  прогиба,  а  на- 
противъ  того  образцы  разрушались  при  давлен1яхъ  превос- 
ходящихъ  иногда  въ  три  раза  т^,  при  которыхъ  начинался 
заметный  изгибъ.  Такой  результатъ,  происходящхй  отъ  появ- 
лешя  при  изгибе  эксцентриситета  уменьшающаго  монентъ  силы, 
неправильно  приписывался  бЬльшему  сопротивлен1ю  сжимаемаго 
образца. 

Для  того,  чтобы  составить  себе  ясное  поняпе  о  томъ, 
как1я  разнообразный  данный  получаются  изъ  опытовъ  надъ 
образцами  съ  плоскими  концами,  мы  сопоставили  въ  прило- 
женной графической  таблице  (см.  листъ  I)  результаты  опы- 
товъ, произведенныхъ  въ  последнее  время  разными  изследо- 
вателями  въ  Америке  и — профессорами  Баушингеромъ  и  Тет- 
маеромъ  въ  Европе  ^).  На  оси  абсциссъ  отложены  отношен1я 
длины  образцовъ  къ  наименьшимъ  рад1усамъ  инерщи,  а  на  оси 
ординатъ— величины  ломающихъ  напряжешй,  выраженныя  въ 
тоннахъ  на  квадратный  сантиметръ  площади  поперечнаго  се- 
ченая. Одного  беглаго  взгляда  на  эту  таблицу  достаточно  для 
того,  чтобы  придти  къ  убеждешю  о  невозможности  объединить 
этотъ  хаосъ  разнообразныхъ  данныхъ  какимъ-либо  эмпири- 
ческимъ  закономъ. 

Таблица  наглядно  показываетъ  какъ  легко  можно  впасть  въ 


^)  Ооыты  Маршаля,  опубликованные  въ  августовсЕомъ  кокере  „Бюллетеня 
Амеряканскжхъ  Гражданскихъ  Инженеровъ*^  за  1887  годъ,  не  отлкчаются 
тщательнымъ  соблюдешеиъ  необходнмыхъ  условхй. 

')  АмеривансБхе  опыты  нанесены  изъ  графической  таблицы,  помещенной 
въ  ,,2лИвсЪпй  дез  Уегешеа  Веа^всЬег  1пкеп1еиге"  за  1888  годъ,  стр.  1123, 
опыты  Баушингера  няъ  М1иЬе11ип^еп  айв  дет  МесЬа1118с11  ТесЬпхвсЬеп  Ьа- 
Ъога(ог1ит  1п  МйпсЬеп.  Яей  ХУ.  1887  г.  Наконецъ  опыты  Тетмаера  жзъ 
М1(1Ье11ипдеп  <1ег  Апз(а11;  гиг  РгйГип^;  топ  6аита(епа1е11  1п  2аг1сЬ.  Не^  ХУ. 
1890  г. 


А 
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8аблужден1с,  выводя  эмпиричесшя  формулы  на  основаши  резуль- 
татовъ  нйсколькихъ  опытовъ,  вровзведенныхъ  надъ  образцами 
съ  плоскими  концами.  Такъ  напр.  черные  кружки  съ  жирными 
центрами  обозначаютъ  результаты  опытовъ  американскаго  инже- 
нера Штробля,  произведенныхъ  для  выясненхя:  какое  сопро- 
тивленхе  ыогутъ  оказать,  склепанный  изъ  2— образнаго  фасоннаго 
жел'бза,  сжатыя  части  жел'Ьзнаго  строенхя  моста  черезъ  рФку 
Миссисипи  по  жел'бзной  дорог*  СЫса^о  —  МИ^аикее  —  81;. 
Раи1  у  Капзаз  СКу  ').  Въ  виду  невозможности  производ- 
ства опытовъ  надъ  образцами  одинаковыхъ  разм-Ьровъ  съ  упо- 
требляемыми въ  д'Ьйствнтелъности ,  Штробель  испыталъ  15  об- 
разцовъ  съ  меньшимъ  поперечнымъ  сЬчешемъ,  снабдивъ  ихъ 
плоскими  концами,  плотно  пристающими  къ  плоскимъ  же  пли- 
тамъ  пресса  я,  основываясь  на  результатахъ  этихъ  опытовъ, 
вывелъ  сл:Ёдующ1я  эмпирическхя  формулы  для  опред^^ен1я  ло- 
мающихъ  напряжен! й. 

а)  при  ^<    90  ...    ,   р*  =  2,46тн. 
*)°Р^'^<164-    •    •    .  р,  =  3,23 -0,0088^ 


(10). 


Для  получен1я  допускаемыхъ  напряжешй  въ  мостовыхъ 
конструкщяхъ,  Штробель  предлагаетъ  соответственные  р^  по 
форму л'б  (10)  разд'Ьлить  на  принятый  въ  Америк'6  коеффи- 
щенп>  безопасности  4,35  я  даетъ  въ  круглыхъ  цифрахъ  сл^* 
дуюп^1Я  9мпирическ1я  формулы  для  разсчета  допускаемыхъ  ежи- 
мающихъ  напряжешй,  (въ  килогр.  на  кв.  сент.) 


а)  при  |<90  .    .    .    .   р,=  560 

Ь)  при  |>90  .    .    .    .   р,  =  750  — 2^ 


(10^). 


Уравнешя  (10)  нанесены  на  графике  Л.  I  въ  вяд^  ломанной 
ЛИН1И  ЛВС.  Графикъ  этотъ  ясно  показываетъ,  что  какъ  ни  близка 
ЛИН1Я  АБС  къ  результамъ  опытовъ  Штробеля,  все-таки  она  да- 


^)  я2е118сЬпЛ  йез  Уеге1пез  Беи1зсЬег  1п8еп1еиге",  1888,  Л&  49. 
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леко  не  можетъ  быть  признана  удовлетворительной  по  сравне- 
Н1Ю  съ  опытами  другихъ  изсл'бдователей.  Разсчитанныя  по  ней 
величины  ломающихъ  напряжешй  иногда  почти  въ  два  раза 
превышаютъ  результаты  другихъ  опытовъ  надъ  образцами  им^Ью- 

щими  таше  же  плосше  концы  и  так1я  же  отношен1я  -т-  вакъ  и 

у  Штробеля.  Кажется,  что,  въ  виду  указанной  выше  подвиж- 
ности точки  приложенхя  равнодействующей  сжимающихъ  уси- 
Л1Й  при  образцахъ  съ  плоскими  концами,  величина  эксцентри- 
ситета сжимающей  силы,  появляющагося  при  изгибе,  не  будетъ 

одинакова  для  одинаковыхъ  отношешй  -  и  вероятно  зависитъ 

въ  значительной  степени  еще  и  отъ  вида  поперечнаго  сЬчешя. 
Какъ  бы  то  ни  было,  опыты  Штробеля  не  даютъ  возможности 
предполагать,  что  законъ  изм^нешя  величины  ломающей  силы 
выражается    одной  и  той  же  лишей,    какъ  для  испытанныхъ 

образцовъ,  такъ  и  для  настоящихъ  частей  моста  при  одинако- 

I     . 
выхъ  отношен1яхъ  V. 

к 

Если,  такимъ  образомъ,  опыты  надъ  образцами  съ  плоскими 
концами  не  могутъ  дать  никакого  указашя  относительно  закона 
изменяемости  ломающей  силы,  въ  зависимости  отъ  разм^ровь 
образца,  то  ч^мъ  же  руководствоваться  на  практике,  при  томъ 
огромномъ  разнообраз1и,  которое  встречается  въ  металличе- 
скихъ  конструкц1яхъ  по  отношен1Ю  къ  способу  укреплешя  кон- 
цовъ  сжимаемыхъ  частей?  На  этотъ  вопросъ  постараемся  дать 
ответъ  въ  конце  этого  параграфа,  а  пока  перейдемъ  къ  раз- 
смотрешю  результатовъ  новейшихъ  опытовъ,  произведенныхъ 
знаменитыми  изследователями:  Баушингеромъ,  Тетмаеромъ  и 
Консидеромъ  надъ  образцами  со  свободными  концами. 

Въ  1886  году  профессоръ  Баушингеръ  произвелъ  въ  Мюн- 
хенской лаборатор1И  первую  сер1ю  своихъ  опытовъ  надъ  про- 
дольнымъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  сварочнаго  железа  съ  попе- 
речными сечешями  двутавроваго,  корытообразнаго,  угловаго  и 
тавроваго  вида  и  результаты  таковыхъ  поместилъ  въ  я^^^* 
1Ье11ип8еп  аиз  йет  МесЬапхзсЬ-ТесЬпхвсЬеп  ЬаЬогакопит  йег 
К.  Тес1т18сЬеп  НосЬзсЬик  ш  МйпсЬеп.  Рйп&еЬпкез  Ней.  1887. 
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Въ  самомъ  начале  описанхя  Баушингеръ  указываеть  на  настоя- 
тельную необходимость  пов^^рки  опытовъ  Годкинсона,  при  по- 
мощи современныхъ  дабораторныхъ  средствъ  и  съ  образцами 
такого  матер1ала  н  вида,  каше  нын'Ь  употребляются  въ  прак- 
тике.— Т^сныя  рамки  настоящей  статьи  не  позволяютъ  намъ 
поместить  зд'бсь  всбхъ  подробныхъ  цифровыхъ  результатовъ 
этихъ  ннтересныхъ  опытовъ,  которые  читатель  можеть  найти  въ 
указанномъ  сочинеши.  Скажемъ  только,  что  Баушингеръ  по- 
м^тилъ  въ  своемъ  отчете  данныя  касающхяся  42  различныхъ 
образцовъ,  изъ  коихъ  29  снабжены  были  по  концамъ  тонкими, 
конически  заостренными,  стальными  приставками,  на  глухо  укреп- 
ленными къ  образцу  и  свободно  вращающимися  въ  коннческихъ 
углублен1яхъ  особыхъ  стальныхъ  подушекъ,  прикрепленныхъ  къ 
прижимнымъ  плитамъ  пресса.  При  точномъ  совпаденш  осей  ко- 
ннческихъ приставокъ  съ  осями  образцовъ,  посл^дше  поставлены 
были  въ  услов1я  возможно  близко  П0ДХ0ДЯЩ1Я  къ  теоретическому 
случаю  призмы  со  свободными  концами,  сжимаемой  по  направ- 
лешю  оси  и  могли  такимъ  образомъ  служить  для  поверки  фор- 
мулы (7).  Остальные  13  опытовъ  произведены  были  съ  образ- 
цами снабженными  плоскими  концами,  перпендикулярными  къ 
оси  и  строго  пригнанными  къ  плоскимъ  прижимамъ  пресса. 

При  опытахъ  определялись  коеффищенты  и  пределы  упру- 
гости матер1ала  и  временный  сопроти[1лен1я  раздроблешю. 

Главнейш1я  заключешя,  къ  которымъ  пришелъ  Баушингеръ, 
сводятся  къ  нижеследующимъ  пунктамъ: 

1)  Вследствхе  невозможности  достигнуть  при  опытахъ  абсо- 
лютной прямизны  оси  образца  и  абсолютно  точнаго  направлен1я 
по  ней  сжимающей  силы,  а  равно  вследствхе  неизбежной  не- 
однородности матерхала,  изгибъ  оси  появляется  даже  при  незна- 
чительной сжимающей  силе  и  постепенно  ростетъ  съ  увелнче- 
Н1емъ  последней.  Но  вообще  этотъ  упрупй  изгибъ  весьма  незна- 
чителенъ,  а  направленге  его  случайно  и  не  всегда  совпадаеть 
съ  плоскостью  перпендикулярною  къ  оси  наименьшаго  момента 
инерцш  поперечнаго  сечен1я. 

2)  Коль  скоро  сжимающая  сила  достигаетъ  известнаго  пре- 
дела, тотчасъ  появляется  значительный  изгибъ  оси,  всегда  совпа- 
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даюпцЁ  съ  плоскостью  перпендикулярною  къ  оси  наниеньшаго  ио< 
мента  инерцди. — Хотя  при  этомъ  образецъ  не  ломается,  но,  при 
мал:&йшемъ  увеличеши  сжимающей  сили,  стрела  прогиба  шибко 
возрастаетъ  и  сл'бдовательно  обнаруживается  полнейшая  потеря 
жесткости.  Пред'&гь  этотъ  Баушингеръ  называеть  „2егкшскип§[8- 
Ье1а81ип§*  (раврушаюпцй  грузъ). 

3)  Опыты  съ  образцами,  снабженными  коническими  нако- 
нечниками, доказываютъ,  что  теоретическая  формула  Эйлера  (7) 
настолько  лишь  можетъ  служить  для  опред'6лен1я  величины  раз- 
рушающаго  груза,  насколько  частное  отъ  д']^лешя  посл^^дней  на 
площадь  поперечнаго  сЬчен1я  не  превосходить  известной  гра- 
ницы, втьроятно  границы  упругости.  Вн'Ь  этого  услов1я  д'Ьй- 
ствительный  разрушающШ  грузъ  мен:Ье  теоретическаго. 

4)  Эмпирическая  формула  Лессля  и  Шюблера  (Шварца). 

Л=>.-Р Цт (10) 

въ  которой  коеффищентъ  к  для  сварочнаго  ясел^за  принимается 
постояннымъ  и  равнымъ  0,00009  ^),  не  даетъ  результатовъ  схо- 
жйхъ  съ  опытами.  Если  же  подставить  въ  эту  формулу  значен1я 
для  разрушающаго  груза  Р^  и  временнаго  сопротивлешя  раздроб- 
лен1Ю  короткихъ  образцовъ  р^,  полученный  изъ  опытовъ,  то  ока- 
зывается, что  коеффищентъ  к  изменяется  въ  широкихъ  пред^^ахъ, 
а  именно:  а)  для  образцовъ  съ  коническими  наконечниками 

отъ  0,000122— до  0,000614 
б)  для  образцовъ  съ  плоскими  концами 

отъ  0,000033— до  0,000416 

Баушингеръ  опред'бляетъ  среднее  значен1е  ^о  ^  ^  посредствомъ 
метода  наименьшихъ  квадратовъ;  мы  однако  не  приводимъ  зд^сь 
его  выводовъ,  находя  что  число  опытовъ,  на  которыхъ  онъ 
основывался,  сл^дуетъ  признать  недостаточнымъ  для  этой  ц'бли. 

5)  Рекомендованную  въ  посл:Ьднее  время  эмпирическую  фор- 
мулу Лянга  Р  \,  ,       Р     1^Л 


шах . а  =  -р 


Р     Р 


*)  Въ  РосЫи  принииаютъ  А;  =  0,00008. 
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въ  которой  а  счлтается  постояннынъ  коеффищентомъ,  Баушин- 
геръ  признаетъ  неудовлетворительной  и  находить  изъ  опытовъ, 
что  въ  действительности  коеффищентъ  а  изн^нястся  въ  весьма 
широкихъ  пред^лахъ. 

Вообще  Баушингеръ  находить,  что  теоретическая  формула 
Эйлера  въ  пред'Ьлахъ  упругости  даетъ  значешл  разрущающаго 
груза  для  образцовъ  съ  острыми  концами  бол^е  близше  къ  оире- 
д^леннымъ  по  опытамъ,  нежели  эмпирическ1я  формулы.  Что  же 
касается  до  образцовъ  съ  плоскими  концами,  то,  въ  виду  пере- 
м^щенхя  точки  приложешя  силы  при  изгибе  въ  сторону  выпу- 
клости, н^тъ  никакой  возможности  опред'Ьлить  для  нихъ  зна- 
чен1я  ломающихъ  грузовъ  теоретическимъ  путемъ. 

Главн^йппя  данный,  отноеящ1яся  до  опытовъ  Баушингера, 

.      I 
а  именно:  отношешя  -^  длины  къ  наименьшимъ  радхусамъ  ииер- 

Ц1И  поперечныхъ  с^ченхй  испытанныхъ  образцовъ  и  соотвЪт- 
ствуюпця  имъ  ломаюпця  напряжешя  ^^^  ^  тоннахъ  на  квад- 
ратный сантиметръ  пом^п^ены  въ  нижесл'Ьдующихъ  таблицахъ, 
составленныхъ  для  образцовъ  со  свободно  вращающимися  и  съ 
плоскими  концами «  По  этимъ  цифровымъ  значен1ямъ,  результаты 
опытовъ  Баушингера  нанесены  на  графическихъ  таблицахъ  на 
^ Л  и  П. 

Таблица  резулыатовъ  опытовъ  Баушингера  надъ  продольиымъ  изги- 
бомъ  образцовъ  изъ  сварочнаго  жел-Ьза  съ  острыми  нанонечииками. 


г 

к 

р» 

г 

к 

Р* 

1 
'к 

49,53 

2,564 

105,59 

1,662 

134,7 

57,24 

3,475 

107,17 

2,063 

155,94 

59,14 

3,035 

115 

1,036 

162,34 

65,48* 

1,374 

121,26 

1,816 

169 

67,44 

1,87 

126,91 

0,95 

175,18 

76,48 

2,442 

133,7 

0,90 

191,8 

р- 


1,105 

0,95 

0,903 

0,517 

0,824 

0,564 


1 
к 

Р* 

1 
к 

% 

216,87 

0,36 

230,07 

0,47 

218 

0,378 

239,78 

0,465 

218 

0,878 

246,9 

0,271 

218 

0,379 

315,9 

0,19* 

218 

0,389 

369,05 

0,111 

218 

0,37» 

— 

— 
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Таблица  реаультатовъ  опытовъ  Баушаигера  иадъ  продольныиъ  изги< 
боиъ  образцовъ  изъ  сварочнаго  желЪза  съ  плоскиши  концами. 


г 

к 

Р* 

1 
к 

Р» 

1 
к 

Р» 

1 
к 

Р* 

1 

1 
к 

Р* 

34,16 

3,301 

79,1 

2,697 

112,7 

2,356 

165,4 

1^632 

230,4 

1,416 

57,6 

2,987 

84,37 

2,683 

115,5 

2,140 

166,7 

•1,826 

241,3 

0,665 

67,4 

2,88в 

107,8в 

2,263 

117,35 

2,436 

— 

— 

— 

Слабая  сторона  опытовъ  Баушингера  заключается  главныиъ 
образомъ  въ  ихъ  недостаточномъ  количестве ,  которое,  при  разно- 
родности испытанныхъ  сортовъ  жел^Ьза,  не  даетъ  возможности 
вывести  правил ьнаго  заключен1я  о  зависимости  ломающихъ  напря- 
жешй  отъ  разм'бровъ  образцовъ.  При  томъ  не  было  опред']У[ено 
временное  сопротивленхе  разрыву  испытанныхъ  сортовъ  железа; 
временное  же  сопротивлеше  простому  сжапю  короткихъ  образ- 
цовъ определялось  по  не  вполне  удобному  пр1ему,  благодаря 
чему  для  этого  элемента  получились  весьма  разнообразный  зна- 
чеюя:  отъ  3,200  тоннъ  до  6,530  тоннъ. — Так1е  широюе  пре- 
делы, какъ  справедливо  указываетъ  Тетмаеръ,  получились  всл^д- 
ств1е  неудачнаго  опред'Ьлен1я  Баушингеромъ  того  пред^льнаго 
напряжешя,  которое  сл^дуеть  принять  за  сопротивлеше  раздроб- 
ленш.  Принятый  Баушингеромъ  пред^лъ  сопротивлен1я  раздроб- 
лешю  находится  въ  зависимости  отъ  длины  образцовъ,  какъ  бы 
ни  была  незначительной  последняя,  и  следовательно  не  можетъ 
представлять  собою  элемента  характеризующаго  одне  лишь  вну- 
тренн1я  качества  матер1ала.  Мы  не  будемъ  останавливаться  до- 
лее на  этомъ  спорномъ  вопросе,  укажемъ  лишь  на  то  обстоя- 
тельство, что,  вследств1е  разнородности  испытанныхъ  Баушин- 
геромъ сортовъ  железа,  опыты  его  привели  къ  весьма  разнооб* 
разнымъ  результатамъ,  въ  особенности  при  ломающихъ  напря- 


^)  дготъ  слыть  веудачеиЪ|  т.  к.  шита  пресса  сильно  изогнулась,  концы  пу- 
бово  вдавидись  и  по  освобождев1и  образца  не  оказалось  занФтнаго  остающа- 
гося  прогиба. 
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жешяхъ  превышающихъ  пред&1ъ  упругости;  до  этого  же  пред'бла 
получились  данныя  довольно  близко  подходяпцл  къ  теоретиче- 
ской формул^б  Эйлера.  — Разнообразхе  результатовъ  опытовъ  Бау- 
шингера  Консидеръ  приписываетъ  в^^роятнону  несоблюден1ю 
достаточной  точности  при  центращи  силы;  съ  этимъ  мн'бшемъ 
трудно  однако  согласиться,  ознакомившись  со  веЬми  подроб- 
ностями опытовъ  описанными  въ  „МШЬеЦип^еп''  и  принимая 
во  вннманхе,  известную  во  всемъ  ученомъ  М1р'6,  точность  и  ак- 
куратность, съ  какой  производятся  испыташя  матерхаловъ  въ 
Мюнхенской  Лабораторхи. 

Въ  изданномъ  въ  1890  году  въ  Цюрих'б  профессоромъ  Тет- 
майеромъ:  „МКШеИип^еп  Лет  АнгЛлИ  гиг  Ргй^п^  уоп  Ваи- 
та(ег1а1еп  ат  е1(1^еп.  Ро1у1есЬп1кит  ш  ^йпсЬ.  4  Ней..  Ме- 
(Ьодеп  ипй  Ке8и1(а1е  йег  РгйЛт^  е1с...  2йпсЬ  ХвЭО'^  помещены 
между  прочимъ  результаты  многочисленныхъ  опытовъ,  произве- 
денныхъ  нддъ  продольнымъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  сварочнаго 
железа  двухъ  сортовъ  и  лнтаго  железа,  какъ  простыхъ  фасон- 
ныхъ,  такъ  и  сложныхъ  клепанныхъ  профилей.  Большая  часть 
испытуемыхъ  образцовъ  снабжена  была  коническими  наконеч- 
никами и  следовательно  находилась  въ  условхяхъ  весьма  близко 
подходящихъ  къ  теоретическому  случаю  призмы  со  свободными 
концами.— Подробное  описаше  этихъ  весьма  тщательно  исполнен- 
ныхъ  опытовъ  читатель  найдетъ  въ  указанномъ  сочинеши,  мы 
же  ограничимся  лишь  приведенхемъ  нижесл^дующихъ  данныхъ, 
имФющихъ  прямое  соотношеше  къ  нашей  статье: 

1)  При  отношен1и  длины  образца  I  къ  наименьшему  рад1усу 
инерщи  поперечнаго  сФченхя  к  превышающемъ: 

а)  для  литаго  железа 

б)  ДЛЯ  сварочнаго  жел'Ьза 

дМствительный  разрушающ1Й  грузъ  сл^дуетъ  Энлеровскому  за- 


^)  Си.  ув.  004.  Тетмаера  стр.  169  „Ветегкап^еп**. 
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кону  и  следовательно  въ  означенныхъ  границахъ  формула  Эйлера 
(7)  даетъ  результаты  весьма  близко  схож1е  съ  опытами. 
Е}сли  въ  Эйлеровскую  формулу 

вставить: 

т  =  А'л» 

то  получится  сл'Ёдующее  теоретическое  выражен1е  для  опред'6- 
лешя  ломающаго  напряжен1я 

(18) 


%  =  »  (^)' 


Коеффищенты  т  Тетмаеръопред'бляетъсл'Ьдующимъобразоиъ: 

а)  для  литаго  жел'Ьза: 

т  =  22208  [что  соотв4тствувтъ  Е  =  2240  кг.  на  1 П  см.]; 

б)  для  сварочнаго  жел:Ьза  фирмы  „(1е  ^епс1е1^: 

т  =  20234  [что  соотв*тствувтъ  Е  =  2050  кг.  на  1  □  см.]; 

в)  для  мягкаго  сварочнаго  железа  фирмы  ,,ВигЪас11"  ^): 
т=  19266  [что  соотв4тствувгь  Е=  1950  кг.  на  1П  см.]; 

г)  въ  среднемъ  же  для  сварочнаго  жел'Ьза  ^) 

т  =  19740  [что  соотаФтствуеть  Е  =  2000  кг.  на  Ш  см.]; 

При  подстановке  соотв'Ьтственныхъ  значен1й  для  т  по  а,  б  и  в. 
Тетмаеръ  получаетъ  каждый  разъ  зиачен1я  р^  весьма  близко  под- 
Х0ДЯЩ1Я  къ  результатамъ  опытовъ.  Величину  ^^  Тетмаеръ  на- 
зываегъ  относительной  жесткостью  „8рес1Й8сЬе  КихскИвбйвкеи**; 
величина  эта  есть  ни  что  иное,  какъ  напряженхе,  которое  ло- 
маюпцй  грузъ  возбудилъ  бы  въ  призм'6  при  равном^рномъ 
сжапиу  или,  другими  словами,  ломающ1Й  грузъ,  отнесенный  къ 


*)  Тамъ-же,  въ  табл.  XI  „ОгарЫзсЬе  Баг81в11ип8  V.  Кп1скувгвисЬеп". 
Тетмаеръ  привииаетъ  для  сварочнаго  въ  среднеиъ  т  =  19740,  что  соотв'Ът- 
ствуетъ  общеаринятоиу  ^?в2000. 


1 
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единице  пдохцади  поперечнаго  с^чешя.   Соотв^тственнво  ука- 

заннымъ  пред'^дьнынъ  звачешямъ  длл  отношенья  ^  у  получаются 

взъ  уравнен1я  (13)  сл'бдуюпця  пред'бльныя  значенья  относи- 
тельной жесткости  въ  тоннахъ  на  1П  сантниетръ,  при  кото- 
рыхъ  это  уравнеше  Эйлера  можетъ  быть  применимо: 

а)  для  литаго  жел^Ы^ 

р',  =  22208  (-)*  =2,01 

б)  для  сварочнаго  жел'Ьза 

р',  =  19740  (^У  =  1.66 

Величины  эти  н^колько  иенФе  соответственны хъ  пред&[Овъ 
упругости. 

2)  Для  отношешй  ^,  заключающихся  въ  пред'блахъ: 

а)  для  литаго  железа 

20,4  <|<  105 

б)  для  сварочнаго  железа 

18,б<|<112,б 

законъ  Эйлера  бол^е  не  примФнизгь.  Образцы  такихъ  размФровъ 
разрушаются  при  равном'Ьрно  сжимающемъ  груз^,  превосходя* 
щенъ  пред'%лъ  упругости  и  для  нихъ  пока  совершенно  немыслимо 
теоретически  опред'1лить  значен1е  относительной  жесткости.  Изъ 
своихъ  многочисленныхъ  опытовъ  Тетиаеръ  находить,  что  въ 
указанныхъ  граниЕ^хъ  относительная  жесткость  можетъ  быть 
выражена,  съ  достаточной  для  практики  степенью  точности,— 
следующей  весьма  простой  эмпирической  формулою 

Численные  коэффищенты  а  е  Ъ  им^ютъ  сл!Ьдующ1я  значе- 
Н1Я,  выраженныя  въ  тоннахъ  на  Ю  сантиметръ: 
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а)  для  литаго  железа 

^^=3,207 
й  =  0,01167 

б)  для  сварочнаго  жел^^а 

а  =  3,03 

й  =  0,013 

Ниже  указанныхъ  предфловъ  для  ^  эмпирическая   формула 

Тетмаера  болФе  не  применима;  впрочемъ  для  практики  послед- 
нее обстоятельство  не  им^еть  никакого  значешя. 

3)  На  основаши  своихъ  опытовъ,  Тетмаеръ  пришелъ  къ 
вполн:Ь  доказанному  уб^ждешю,  что  одной  эмпирической  форму- 
лою съ  постоянными  коэффнщентами  нельзя    выразить   закона 

I 
зависимости  между  ломающими  напряженшми  и  отношен1ями  -т, 

при  всевозможныхъ  значешяхъ  посл^днихъ  и  что  такимъ  обра- 
зомъ  общеупотребительная  формула  Шварцъ-Ренкина  ^) 


гд1  т)  постоянный  коэффищентъ  и  р  временное  сопротивлеше 
раздроблешю,  принимаемое  тоже  за  постоянное  для  одного  и 
того  же  матерхала, — не  должна  им^ть  общаго  примФненхя  при  все- 
возможныхъ отношен1яхъ  -т.  Формула  эта  можетъ  быть  приме- 
нима единственно  только  за  пределами  упругости,  т.  е.  за 
границами  применимости  Эйлеровской  формулы,  причемъ  коэф- 
фищенты  какъ  р,  такъ  и  т)  есть  величины  переменныя.  Для 
практическихъ  целей  однако  Тетмаеръ  полагаетъ  возможнымъ 
принять  для  этихъ  коэффлщентовъ  за  пределами  упругости  сле- 
ду юпця  приблизительный  средн1я  значен1я: 
а)  для  литаго  железа 

р  =  3  тонны  на  1 0  см. 

7]  =  0,000069 


^)  Ова-же  Лесоедя  и  Шюбдера. 
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б)  для  сварочваго  жел'бза 

Р  =  2,8  тонЕЫ  на  1  П  см. 
т|  =  0,00006. 

4)  Относительно  сопротивлен1я  продольному  изгибу  скле- 
панныхъ  образцовъ  Тетмаеръ  находить,  что  для  сварочнаго  же- 
леза оно  не  мен^е  сопротивлен1я  простыхъ  тяиутыхъ  образцовъ, 
но  лишь  при  услов1и: 

а)  что  разстоян1е  между  заклепками  не  превышаегъ  55  сан- 
тиметровъ, 

б)  что  заклепки  плотно  заполняютъ  свои  отверспя  и 

в)  что  ослаблен1е  с^чен1я  заклепочными  отверст1ями  не  пре- 
вышаетъ  127о- 

Литое  жел^Ьзо  обладаетъ  въ  этомъ  отношен1и  бол^Ье  невыгод- 
ными  свойствами  ч^мъ  сварочное;  въ  виду  чего  Тетмаеръ  со- 
в'1^туетъ  принимать  во  вниман1е  ослаблеше  заклепочными  от- 
верст1ями  поперечнаго  с$чен1я  сжатыхъ  частей  изъ  литаго  же- 
леза, коль  скоро  оно  превосходить  Ю^/^  полной  площади.  Отно- 
сительно этого  пункта  намъ  казалось  бы  болФе  осторожнымъ 
принимать  при  разсчетахъ  длинныхъ  сжатыхъ  стоекъ  какъ  пло- 
щадь поперечнаго  с^^чешя,  такъ  и  нанменьшш  моментъ  инер- 
ц1и  всегда  пе((о. 

Въ  пом']&щенной,  въ  указанномъ  сочинен! и,  особой  графической 
таблиц*]^  К!  XI,  результатовъ  опытовъ  надъ  продольнымъ  из- 
гибомъ,  профессоръ  Тетмаеръ  нанесъ  кром^  своихъ  еще  и  не- 
которые американск1е  опыты,  удовлетворительно  совпадающ1е 
съ  теоретической  формулою  Эйлера  до  пред'Ёловъ  упрухчюти  и 
съ  эмпирической  формулою  Тетмаера  за  этой  границею,  но  къ 
сожал']&шю  не  указалъ  источника,  изъ  коего  почерпнуты  эти 
данныя. 

Кром']^  опытовъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ  книга  Тет- 
маера обнимаетъ  еще  много  другихъ  весьма  ц']&нныхъ  данныхъ 
по  сопротивлешю  матер1аловъ,  а  между  прочимъ  и  интересные 
опыты  надъ  сжапемъ  прямыхъ  призмъ  эксцентричными  силами, 
къ  которымъ  вскоре  над'бемся  вернуться  въ  особой  стать'Ь,  по- 
священной этому  вопросу. 

Въ  нижесл'бдующихъ  таблицахъ  пом']^щены  главнейт1я  дан- 
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Таблица  результатовъ  опытовъ  Тетиаера  надъ  прод.  изгиб,  образцовъ 
изъ  сварочнаго  жел^а  завода  <0е  УУеп(1е1>  со  свободно  вращаю- 
щимися концами. 


г 

к 

?. 

31,6 

2,54 

35,4 

2,87 

39,6 

2,3.4 

45,9 

2,39 

50,0 

2,26 

50,0 

2,34 

50,6 

2,36 

50,6 

2,25 

53,3 

2,33 

60,2 

2,41 

62,1 

2,27 

68,0 

2,25 

I 

к 


Р* 


к      I    Г1 


I 

к 


?* 


1^ 
к 


Р* 


70,0 

2,35 

90,0 

70,0     2,11 

90,0 

71,2 

2,27 

90,0 

71,2 

1,98 

90,1 

71,9 

2,14 

90,1 

74,5 

2,30 

94,7 

75,7 

2,16 

95,3 

76,3 

1,93 

96,7 

76,3 

1,81 

96,7 

83,0 

2,08 

98,2 

84,2 

2,10 

101,0 

87,0 

1,92 

1 

1 

107,0 

2,22 
2,01 
1,94 

1,53 
1,77 
1,86 
1,81 
1,74 
1,77 

1,60 

1,71 


111,0 
111,7 
115,0 
118,5 
120,7 
130,0 
131,0 
131,0 
135,0 
135,0 
141,9 
151,0 


1,48 
1,65 
1,26 
1,35 
1,37 

1,31 
1,05 

0,91 

1,17 

1,09 

0,93 

0,84 


153,0 
157,0 
161,0 
162,0 
163,0 
170,0 
170,0 
172,0 
172,0 
177,0 
191,8 
198,0 


0,97 
0,81 
0,71 
0,73 
0,70 
0,75 
0,67 
0,69 
0,61 
0,67 
0,51 
0,54 


I 

к 


?» 


210,0 
210,0 
212,0 
214,0 
214,0 
216,0 
218,0 
218,0 
245,0 
262,0 
288,0 
355,0 


0,49 
0,44 
0,51 
0,46 
0,40 
0,45 
0,44 
0,43 
0,3:? 
0,30 

0,25 
0,15 


Таблица  результатовъ  опытовъ  Тетмаера  надъ  прод.  изгиб,  образцовъ 
изъ  сварочнаго  железа  завода  «ВигЬасЬ>  со  свободно  вращающи- 
мися концами. 


1 
к 

?. 

1 
к 

Р* 

г 

к 

Р* 

1 
к 

Р» 

2 

к 

К 

1 

к 

Р. 

49,2 

2,56 

70,1 

2,23 

91,5 

1,80 

129,8 

1,10 

177,8 

0,59 

218,8 

0,40 

50,0 

2,51 

71,5 

2,14 

92,4 

1,68 

141,8 

1,01 

177,9 

0,55 

221,2 

0,40 

51,5 

2,37 

72,2 

2,31 

100,8 

1,90 

144,9 

0,79 

181,7 

0,55 

238,2 

0,39 

52,0 

2,25 

80,3 

2,18 

108,8 

1,56 

146,9 

0,84 

192,5 

0,57 

251,2 

0,33 

58,2 

2,47 

81,7 

2,12 

111,5 

1,49 

150,3 

0,86 

203,0 

0,54 

271,0 

0,28 

59,2 

2,01 

84,4 

1,74 

113,0 

1,40 

154,8 

0,78 

206,8 

0,44 

322,0 

0,20 

59,8 

2,51 

85,3 

1,81 

114,6 

1,64 

166,8 

0,69 

208,5 

0,43 

341,0 

0,15 

60,0 

2,10 

88,2 

1,90 

126,8 

1,04 

168,5 

0.66 

209,3 

0,44 

— 

— 

' 

63,6 

2,15 

89,2 

1,58 

128,3 

1,25 

168,8 

0,67 

210,6 

0,43 

69,3 

2,14 

90,3 

2,00 

128,6 

1,05 

170,3 

0,67 

215,1 

0,42 

— 

— 

во 


Таблица  результатовъ  опытовъ  Тетнаера  иадъ  пред,  изгиб,  образцовъ 

изъ  сварочнаго  жед-Ьза  съ  плоскими  концами: 


г 

к 

Р* 

1 
к 

Р* 

1 
к 

К 

1 
к 

К 

1 
к 

Р. 

14,6 
16,3 

2,89 
2,75 

20,3 
20,3 

2,96 
2,79 

20,8 

2,72 

21,9 

2,67 

28,1 

2,85 

Таблица  результатовъ  опытовъ  Тетмаера  иадъ  прод.  изгибомъ  образ- 
цовъ изъ  литаго  жел'Ьза  завода  <Де  Вендельэ  со  свободно  вращаю- 
щимися концами. 


г 

к 

Р* 

3],в 

2,74 

35,4 

2,70 

89,6 

2,70 

45,9 

2,87 

50,0 

2,68 

50,0 

2,42 

51,2 

2,70 

51,2 

2,25 

53,3 

2,57 

60,6 

2,48 

62,1 

2,64 

68,0 

2,67 

70,0 

2,28 

1 
к 

Р. 

1 
к 

90,0 

1,90 

1 
к 

Р» 

г 

к 

к 

1 
к 

К 

70,0   2,06 

118,6 

1,48 

161,0 

0,83 

212,0 

0,53 

71,9     2,21 

92,2 

1,81 

120,7 

1,57 

163,0 

0,80 

216,0 

0,44 

72,1 

2,33 

92,2 

1,58 

129,0 

1,36 

170,0 

0,76 

216,0 

0,47 

72,1 

2,03 

94,  з1  2,15 

129,0 

1,22 

170,0 

0,68 

216,0 

0,38 

73,7 

2,83 

94,7 

1,98 

130,0 

1,27 

172,0 

0,75 

218,0 

0,4Э 

74,8 

2,08 

94,7 

1,96 

132,0 

1,28 

175,0 

0,76 

246,0 

0,38 

74,8 

1,96 

94,7    1,84 

132,0 

1,01 

175,0 

0,69 

262,0 

0,33 

75,7!  2,33 

98,2     1,98 

132,0 

1,16 

175,0 

0,60 

288,0 

0,29 

84,1 

2,29 

101,о'  1,77 

134,0 

1,22 

191,8 

0,65 

355,0 

0,22 

84,2     2,19 

108,0 

1,81 

141,9 

1,03 

199,0 

0,56 

— 

— 

87,0)  2,25 

111,0 

1,72 

152,0 

0,97 

210,0 

0,53 

— 

— 

90,о'  2,39 

111,7 

1,88 

153,0 

1,09 

210,0 

0,48 

— 

90,0 

2,10 

115,о' 

],41 

157,о; 

0,92 

211,0 

0,56 

— 

ныя,  взятыя  изъ  опытовъ  Тетиаера:  а)  для  образцовъ  свароч- 
наго жел^^за  завода  „Ве  ^еп^е!  еЬ  С^  ш  Науап^е''  со  свободно 
вращающимися  концами,  б)  тоже  завода  „ВигЬасЬ^,  в)  тотвв  обо- 
ихъ  указанныхъзаводовъ—съ  плоскими  концами,  г)  тоже  литаго 
железа  завода  ^Ие  ЖепАе!^  со  свободными  концами.  ВсЬ  эти 
данный  нанесены  на  графи  ческихъ  таблицахъ  ЛЛ  I,  П  и  Ш. 

По  другимъ  таблицамъ  Тетмаера  оказывается,  что  среднее 
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временное  сопротивлеше  растяжен1ю  для  сварочнаго  железа 
яВе  "^У^епйе!"  составляетъ  3,683  тн.,  тоже  для  сварочнаго 
железа  яВигЬасЬ"  —  3,57  тн.  Средней  же  пред4лъ  упругости 
равенъ  1,634  тонны.  Для  литаго  жел:6да  среднее  временное 
сопротивлеше  растяжешю — 4,28,  средн1н  пред'Ьлъ  упругости— 
2,15  и,  наконецъ,  среди! й  коеффищентъ  упругости— 2156. 

Въ  новФйшемъ  французскомъ  сочинеши  по  сопротивлешю 
матерхаловъ  „Марате!;.  Ке818(апсе  Лее  Макепаих.  Раг18  1891'', 
въ  обширномъ  отд^^л'Ь  о  продольномъ  изгибе  помещено  указан1е 
на  опыты,  произведенные  въ  последнее  время  во  Франщи 
извФстнымъ  изсл'Ьдователемъ  строительныхъ  матер1аловъ  Бонси- 
деромъ,  при  чемъ  однако  не  им'бется  никакяхъ  справокъ  когда 
и  гд1  Консидеръ  публиковалъ  описанхе  своихъ  работъ  по  этому 
вопросу.  Лишь  въ  посл'6дн1е  дни  намъ  удалось  получить  издан- 
ный въ  1891  году  отчетъ  Между народнаго  Конгресса  по  вопро- 
самъ  конструкщи,  бывшаго  въ  Париже  въ  1889  году  '*'),  въ 
конц^^  котораго  пом'бщенъ  весьма  интересный  мемуаръ  Еонси- 
дера  о  сопротивлеши  сжат1ю.  Въ  этомъ  мемуар'Ь  Консидеръ 
сообщаетъ  результаты  весьма  точно  произведенныхъ  имъ  опы- 
товъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  сварочнаго 
жел^а  и  стали  разныхъ  качествъ.  Центращя  сжимающей  силы 
и  свободное  вращен1е  концовъ  испытуемы  хъ  образцовъ  достига- 
лось посредствомъ  весьма  точныхъ  прхемовъ,  подробное  опнсаше 
ковхъ  читатель  можетъ  найти  въ  указанномъ  сочинеши.  Не 
останавливаясь  на  этихъ  подробностяхъ,  мы  прямо  перейдемъ 
къ  изложешю  заключен1Й ,  которые  Консидеръ  вывелъ  изъ  сво- 
ихъ опытовъ. 

1)  Опыты  Консидера  вполнп»  подтверждаютг  теоретиг 
ческое  положенье^  что  разрушенге  сжимаемыхь  обращоеъу  какь 
изъ  сварочнаго  желгьза,  такъ  и  изъ  стали^  происходить  при 
усилгяхъ,  весьма  мало  большихъ  отъ  тпаъ^  при  которыхъ 
появляется  первый  замтьтный  прогибь  оси.   Точное  совпадете 

этихъ  усилгй  въ  особенности  замп»тно  при  отношенгяхъ  -т<80. 


*)  Французское  заглав1е  этого  сочкнен1я  помещено  выше  въ  выноске  1, 
стр.  64. 


—  62  — 

Такой  результатъ,  прямо  противор'Ьчаици  закдючен1ямъ  Год- 
кинсона  и  Маршалдя,  Консидеръ  объясняетъ  невозможностью 
достичъ  точной  центращя  сждмающаго  усид1я  при  прежнихъ 
опытахъ  надъ  образцами  съ  плоскими  и  съ  полукруглыми  кон- 
цами. Незначительный  нзгнбъ,  появлявш1йся  съ  самого  начала 
сжат1я  при  опытахъ  Баушннгера,  Консидеръ  также  объясняетъ 
неправильностью  центращи  сжимающаго  усил1я  и  трешемъ  въ 
концахъ  и  полагаетъ,  что  при  своихъ  опытахъ  онъ  достигъ 
полнаго  устранен1я  обоихъ  этихъ  факторовъ. 

2)  Исходя  изъ  того  положен1я,  что  всл4дств1е  неточности 
изм^рительныхъ  приборовъ,  дМствительный  абсолютный  пре- 
д^лъ  упругости  матер1ала  мен'бе  принимаемаго  на  практик^^  и 
что  коеффищентъ  упругости  Е  есть  величина  постоянная  лишь 
для  напряжен1й  не  превосходящихъ  абсолютнаго  пред'Ьла  упру- 
гости,— Консидеръ  приходить  къубЬждешю,  что  формула  Эйлера, 
строго  говоря,  можетъ  быть  прим^^нима  лишь  до  т^хъ  поръ,  пока 
разсчитанные  по  ней  ломающ1Я  напряжен1я  менФе  абсолютнаго 
предала  упругости  матер1ала,    что  для  железа    соотв4тствуетъ 

I  I 

отношешю  "V-  =  140,    а    для  стали  -г-  =  отъ    105    до    135, 

смотря  по  твердости.  Для  меньшихъ  значен1й  посл'Ьдняго  отно- 
шен1я,  при  которыхъ  теоретическхл  ломающхя  напряженхя  по- 
лучаются больше  абсолютнаго  и  мен'Ье  практическаго  пред'Ьла 
упругости  матерхала,  напряжен1я  эти,  въ  виду  постепеннаго  умень- 
шен1я  коеффищента  Е^  должны  быть  постепенно  все  бол']^е  дМ- 

ствительныхъ.  При  еще  меньшихъ  отношен1яхъ  -V-  ,   теоретиче- 

СК1Я  ломающ1я  напряжен1я,  превосходящхя  практическ1Й  пред'блъ 
упругости,  далеко  уклоняются  отъ  д'Ьйствительныхъ,  теряя  при 
томъ  всякое  реальное  значеше. 

Опыты  Коней  дера  по  его  мн^шю,  вполне  подтверждаютъ 
эти  соображен1я,  въ  наглядное  доказательство  чего,  на  стр.  380 
указаннаго  отчета  конгресса,  онъ  пом^стилъ  графическое  сопо- 
ставлен1е  теоретическихъ  значен1й  ломающихъ  напряжешй 
по  формул'Ь  Эйлера  съ  результатами  н']^которыхъ  своихъ  опы- 
товъ,  произведенныхъ  надъ  однимъ  сортомъ  жел'бза  и  н'бсколь- 
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кими  сортами  стали.  Соединяя  приблизительно  плавными  кри- 
выми лнн1ями  результаты  своихъ  опытовъ  по  сортамъ  мате- 
р1аловъ^  Консидеръ  старается  наглядно  изобразить  законъ  зависи- 
мости д^йствителъныхъ  ломающихъ  напряженхй  отъ  отношешя  -г- 

и  выводить  заключен1е,  что  отклонен1е  действительности  отъ  тео- 

р1и  Эйлера  замечается  для  железа  уже  начиная  съ  отношен1я 

I  I 

-  =  140,  а  для  стали  съ  V  =  отъ  105  до  135,  смотря  по  твер- 
дости матер1ала.  Однако  необходимо  заметить,  что,  для  правиль- 
наго  сужден1я  о  результатахъ  опытовъ,  приведенная  въ  указан- 
номъ  сочинен1и  эпюра  Бонсидера  не  можетъ  служить  потому, 
что  изображенный  на  ней  кривыя  сопротивлен1Й  не  проходить 
точно  черезъ  точки  соответствующ1я  отд^льнымъ  опытамъ,  а 
уклоняются  отъ  нихъ  иногда  бол^е  чФмъ  на  107о  (считая  по 
ординате).  Для яснаго представлен1я  истины,  мы  приводимъ  зд^сь 
на  (й§.  4")  точную  эпюру  опытовъ  Консидера,  составленную 
нами  на  основаши  цифровыхъ  данныхъ,  помещенныхъ  въ  таблице, 
на  стр.  378  и  379,  указаннаго  сочинешя  и  въ  настоящей  статье 
на  странице  70.  Точки  изображающ1я  отдельные  опыты  сое- 
динены между  собою  по  сортамъ  матерхаловъ  ломанными  лишями, 
который  и  представляютъ  тЪкимъ  образомъ  наиболее  вероятное 

изображеше  зависимости  между  у  и  ^„^  полученное  изъ  опы- 
товъ Консидера.  Формулы  Эйлера  нанесены  на  нашей  эпюре, 
такъ-же  какъ  и  у  Консидера,  принимая  для  железа  11^=2.000  тн., 
а  для  стали  1?=2.200  тн. 

Ломанный    лин1и,   изображенный    на  эпюре   {Тщ  4*^)    по- 
казываютъ,   что  число  опытовъ,   произведенныхъ  Консидеромъ 

для   отношеши  -  отъ   100    до    150,    особенно    съ    железомъ, 

к 

черезъ  чуръ  незначительно  для  того,  чтобы,  основываясь  на  нихъ, 
можно  было  самостоятельно  вывести  указан1я  на  счетъ  точнаго 

положен1я  начала  заметнаго  отклонен1я  действительныхъ  со- 
противлен1й  отъ  разсчитанныхъ  по  формуле  Эйлера.  При  весьма 
неправильномъ  очерташи  ломанныхъ  лиши,  было  бы,  по  нашему 
мнен1ю,  более  осторожно  констатировать  характерное  отклонете 
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лишь  тогда,  когда  оно  достигаегь  107о9  т-  е.  того  именно  пре- 
д'Ьла  возможной  погрешности,  которымъ  Коней деръ  пренебрегадъ, 
заменяя  на  своей  эпюр^  ломанныя  лин1И  плавными  кривыми. 
Откладывая  пока  въ  сторону  вопросъ  о  сопротивленш 
стали  высшаго  качества,  за  неим:1шемъ  другихъ  опытовъ 
для  сравнешя,  мы  должны  обратить  внимаше,  на  графи- 
чесшя  таблицы  опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Бонсидера, 
помДщенныя  на  Л.Л.  II  и  Ш,  изъ  коихъ  видно,  что  для 
сварочнаго   жел!1за   пред&1ъ  применимости   формулы  Эйлера 

можетъ  быть  установленъ  съ  отношешя  -г-=11Ьу  а  для  ли- 

таго  съ  -^  =^  111*).  Это  положеше  близко  подходить  къ  выше* 

приведеннымъ  заключен1ямъ  Тетмаера,  который  принималъ  пре- 
д^лъ  применимости  Эйлеровской  теорш  для  сварочнаго  железа 

чемъ  заметить,  что  Еонсидеръ  и  Тетмаеръ  работали  почти  еди- 
новременно и,  какъ  видно  изъ  указанныхъ  сочиненш,  не  могли 
взаимно  сравнивать  результатовъ  своихъ  опытовъ. 

3)  Констатируя  полную  верность  теоретической  формулы 
Эйлера  до  абсолютнаго  предела  упругости,  Консидеръ  старается 
теоретически  доказать,  что  выше  этого  предела,  когда  коеффи- 
щентъ  Е  перестаетъ  быть  величиною  постоянной,  а  делается 
какой  то,  неизвестнаго  пока  вида,  функщею  отъ  напряженк 
Р*|  формула 

Р.  =  Еп^  (4)'  И 

принимаеть  форму 

*)  Ниже  увидииъ,  что,  применяя  теор1ю  наяиеньшяхъ  квадратовъ  къ  ре- 
зультатаиъ  опытовъ  Еонсидера,  Тетмаера  и  Баушннгера  Д1я  опред^дешя 
ко8фф1ц1ентовъ  уравнешя  ваябод^е  вероятной  пряной  1ян1я,  выражающей 

8]1пиричеек1й  ваконъ  завнсямостп  р^^  отъ  -^  за  пред^Ьхомъ  упругости,  нахо- 
дяиъ,  что  дхя  сварочнаго  жед^за  пряная  пересевается  съ  Эйдеровской  кривой 

при  -^^  ==  114,7   а  дм  1Нтаго  при  -^  =  110,1. 
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вли 


(М  =  ^'  {-г) 


и  что  такииъ    образомъ  и  за  пред^локъ    упругости   ломающее 

напряжете  ?,,  вависитъ  только  отъ  отношешд  -т-  и   не  зависигь 

отъ  абсолютной  величины  разм^ровъ  сжииаемыхъ  прнзмъ.  Срав- 
нивая результаты  разныхъ  опытовъ,  иы  моакенъ  эмпирически 
принять  это  предположен1е,  какъ  самое  простое  и  приводящее 
къ  результатамъ  достаточно  приближеннымъ  къ  истине.  Приве- 
денные же  соображешя  Еонсидера  немогутъ  служить  теоретн- 
ческимъ  доказательствомъ,  потому  что  формула  (а)  выведена  инте- 
грировашемъ  дифференщальнаго  уравнен1я  въ  томъ  предположе- 
ши,  что  въ  пред'Ьлахъ  упругости  величина  ^?  есть  постоянная,  не 
изм:1няющаяся  по  длин^  сжимаемой  призмы.  Между  тФмъ,  за 
пред'^ломъ  упругости,  Е  изменяется  въ  зависимости  отъ  на- 
пряжен1я, — посл^^днее  же,  какъ  функщя  изгибающаго  момента, 
зависигь  отъ  разетояшя  сбченхя  оть  свободнаго  конца.  Такимъ 
образомъ  Е  есть  функщя  отъ  ^  и  то  неизв^стнаго  вида,  а  сл^ 
довательно  нФтъ  никакого  основан1я  полагать,  чтобы  уравнеше 
связывающее  размеры  т&1а  и  величину  силы,  при  которой  воз- 
никаегь  возможность  появлешя  изгиба,  им^ло  бы  форму  ана- 
логичную съ  уравнешемъ 


Р  = 


—рг-  или  р*  =  Ет:^  (^-^ ] 


Напротивъ  того,    если  вникнуть   въ  суть  вывода  основной 

Е1 

формулы  изгиба  въ  предФлахъ  упругости:  М= ,  то  скор^ 

прхйдется  предположить,  что  уравнеше  (а)  при  перем'бнномъ  Е 
должно  принять  другую  форму  и  такимъ  образомъ  н^гь  ника- 
кихъ  теоретическихъ  данныхъ  для  суждешя,  что  за  пред'Ьлами 
упругости  ломающее  напряжете    зависигь  только  отъ  отноше- 

тя  -т-  и  не  зависигь  отъ  абсолютныхъ  значетй  всФхъ  размФ- 

ровъ  гбла  и  формы  его  поперечнаго  С'6чен1я.  Но  если  теоре- 
тическое доказательство  Еонсидера  не  имФегь  прочной  матема- 
тической основы,    то   съ  другой  стороны    слфдуетъ  признать. 
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что  опыты,  какъ  его,  такъ  и  Тетиаера,  указывають  на  возмож- 
ность принять  пока  приблизительно ^  что  и  за  предтьлами  упру^ 
гости  ломающее  напряокенге   еъ  призмахъ   однороднаго  мате- 

.    г 

ргала  заеиситъ  лишь  отъ  отношенгя  -V-. 

4)  Указывая  на  то,  что,  на  практике,  въ  хорошо  спро- 
ектированныхъ  жел^зныхъ  конструкщяхъ,  никогда  не  встре- 
чаются сжатыя  части,  для  которыхъ  ~~тг  >^^^    Коней деръ  по- 

лагаетъ,  что  теор1я  Эйлера  не  должна  найдти  прии'6нен1я  въ 
вопросахъ  строительной  механики,  и  выводить  свои  эмпириче- 
сшя  формулы  для  разсчета  сжатыхъ  частей.  Ран^е  ч^мъ  позна- 
комиться съ  этими  формулами,  мы  считаемъ  необходимымъ  ука- 
зать на  ошибочность  высказаннаго  Консидеромъ  мн^нхя,  что  въ 
хорошо   спроектированныхъ   жел1^ныхъ  конструкщяхъ    всегда 

т^  <  80  и  что,  следовательно,  Эйлеровская  формула  не  применима. 

Во  первыхъ  въ  стропильныхъ  фермахъ  и  мостовыхъ  свяаяхъ, 
сплошь  да  рядомъ,  отношен1е  этю  доходить  до  125  и  выше. 
Кроме  того  въ  конструкщяхъ  встречаются  ташя  сжатыя  части, 
который  приходится  разсчитывать,  какъ  имеющк  одинъ  конець 
заделанный,  а  другой  свободный.  Последшй  случай,  какъ  это 
увидимь  ниже,  имеетъ  место  при  поверке  жесткости  стоекъ 
открытыхь  мостовь  *)  относительно  изгиба  въ  плоскости  пер- 
пендикулярной къ  плоскости  фермы,  потому  что  верхшй  конець 
стойки  не  только  не  удерживается  на  месте  недостаточно  жест- 
кимь  сжатымь  поясомъ,  а,  напротивь  того,  стойка  сама  должна 
сопротивляться  изгибу  пояса  въ  горизонтальной  плоскости.  Въ 
такихъ  случаяхъ,  какъ  известно,  следуеть  применять  теорети- 
ческую формулу  (6),  или,  что  равносильно,  подставлять  въ  фор- 
мулу (7)  за  длину— 22,  причемъ  конечно  пределъ  применимости 
Эйлеровской  формулы  будеть 

2/ 
— т~  =  114,6  для  сварочи.  »•,  110,1  для  литаго», 

или 

/ 
-X  =   67 9^  для  сварочи.  х.,  65  для  литаго  ж. 


*)  Ненм^ющихъ  верхнихъ  горнвонтахьныхъ  связей.  5* 
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Им^я  въ  виду    так1я  лишь   части    конструкщи,    для  кото- 

I 
рыхъ  ~г~<  80у  Консидеръ  обращаетъ  вниман1е  на  то  обстоя- 
тельство, что  на  практик!  никогда  нельзя  достигнуть  такой 
точной  центращи  силы,  какая  соблюдалась  при  его  опытахъ. 
Неизб^ная  въ  конструкщяхъ  эксцентричность  сжинающаго 
усил1я  должна  повлечь  за  собою  уменьшен1е  сопротивлешя  про- 
дольному изгибу  и  понижеше  положешя  кривыхъ,  изображаю- 
щихъ  {Гщ  4")  сопротивлен1е  разныхъ  сортовъ  матерхаловъ  въ 
предположен1и  строгой  центращи.  Для  оц^^нки  вл1яшя  слу- 
чайныхъ  эксцентриситетовъ,  Консидеръ  рядомъ  опытовъ  ста- 
рается выяснить  въ  какой  степени  изменяется  сопротивлеше 
продольному  изгибу,  при  опред&1енноиъ  отклонешн  точки  при- 
ложен1я  сжимающей  силы  отъ  оси  образцовъ.  Принимая  за- 
т^мъ  несколько  проблематичное  влаяше  в'бтра  и  полагая  что 
эксцентриситетъ  огь  неточности  сборки  можетъ  достигать  вели- 
чины с  =  0,05^,  Консидеръ  предлагаетъ  выразить  сопротивле- 
ше  продольному  изгибу  сжатыхъ  частей  конструкщи  изъ  железа 
и  стали  посредствомъ  кривыхъ  ЛГ,  М^  М^  и  N^  N^  N^. 

Необходимо  зд^сь  заметить,  что  Консидеръ  принадлежитъ  къ 
числу  сторонниковъ  принят1я  предала  упругости  за  основную  еди- 
ницу для  сравнен1я  прочности  разныхъ  сортовъ  железа  и  стали, 
вместо  временнаго  сопротивлешя  растяженхю,  до  нын!  принимаем 
маго  за  исходную  точку  въ  этомъ  отношеши.  Новое  это  направлен1е 
въ  строительной  механик'6,  находящее  въ  посл'бднее  время  все 
бол^е  и  бол^е  сторонниковъ,  требуегь  чтобы  вс!  допускаемый 
на  практик!  прочный  сопротивлешя  выражались  въ  определен- 
ныхъ  доляхъ  отъ  предала  упругости,  принимаемаго  за  харак- 
терную границу  прочности  матерхала,  за  которую  никогда  не 
сл!дуЪтъ  переходить.  На  этомъ  основаши  Консидеръ  полагаетъ, 
что  только  т4  части  кривыхъ  Ж",  М^  М^  и  ЛГ,  N^  N^  мо- 
гу тъ  служить  для  ц!лей  практики,  которыя  находятся  ниже 
точекъ  перес!чен1я  съ  прямыми  лишями  М^  М^  и  N^  N^^ 
выражающими  практическ1е  пределы  упругости.  Такимъ  обра- 
зомъ  Консидеръ  предлагаетъ  принимать  за  характерный  границы 
упругаго  сопротивлен1я  железа  и  стали  (при  Д,=5,57тн.)  ломан- 
ный, отштрихованныя  на  Ид  4",  лиши^  М^  М^  М^  и  N^  К^  N^  и 


бд 


допускать  при  разсчетахъ  схатыхъ  частей  пред'1льныя  напряжешя, 
равныя  известной  опред'&хенноЁ  додф  ордиватъ  этихъ  кривыхъ, 

соотвФтствующвхъ  данному  значешю  отношензя  -^г- .    Принимая 

части  лиши  М^  Ж,  ж  К,  N^  за  прямыя  и  полагая  правти- 
ческ1й  пред&гь  упругости  для  стали  и  железа  равнымъ  соот- 
ветственно 3-мъ  и  2-мъ  тонвамъ  на  1  квадратный  сантиметръ, 
Еонсидеръ   даегь    слФдуюпця  уравнешя  лиши  М^  Ж,  Ж,  и 

2У„  ЛГ,  N.. 

1)  для  стали  при  2^  =  Ъ,Ь  тн. 

I 
а)  при  О  <  -V-  <  40 

Р,  =  3тн. 

; 

Ъ)  при  40  <  -^  <  80 


■•  •  (Щ 


р.=з 


1— 0,009  (-^—40 II  ти. 


2)  Для  асел^за 

а)  при  О  <  -т-  <  60 


I 


р,  =  2  ти. 
Ь)  при  60  <  -^  <  80 

Р«  =  2  [1-0,011  (~ 


6о)1  тн. 


(16) 


На  основан1И  этихъ  соображен1Й  Еонсидеръ  предлагаетъ 
прнм^^нять  при  разсчетф  сжатыхъ  стоекъ  следующее  практи- 
ческое правило: 

Въ  союатыхъ  длинныхъ  стайкахг  им  желпза  и  стали,  при 
отношенгяхъ -гг-  меньшихъ  въ  первомъ  случать  чгьмъ  40,    а  во 

второмъ  чгьмъ  60,    можно  допускать  тть  же   прочныя  /юпро- 
тивленгя,  ной  приняты  для  разсчета  растянутыхъ  частей. 

Если  оюе  отношенге  -г-  превосходитъ  указанные  предтьлы,  то, 
для  опредтьленгя  допускаемыхъ  сжимающиосъ  напряженгй,  слгь- 
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дуетъ  помножить  принятия  прочния  сопротивленгя  еытягг^ 
вангю  на  слгьдующге  коеффицгенты  уменьшенгя 
1)  для  стали  при  2!^::=Ъ^Ь 

1  —  0,009  (-^  —  40^ 


2)  для  желп^за 


1-0,011  (у  — 6о). 


5.  Несколько  опытовъ  было  произведено  Консидеронъ,  съ 
ц'блью  изсл^довашя  вл1ян1я  отжиган1я  и  проковки  въ  холодномъ 
С0СТ0ЯН1И  на  сопротивлен1е  железа  и  стали  продольному  из- 
гибу. Опыты  эти  показали,  что  отжигаше  въ  значительной  сте- 
пени уменьшаетъ  сопротивлеше  продольному  изгибу,  въ  особен- 
ности для  стали;  что  же  касается  до  проковки  въ  холод- 
номъ состоянш,  то  она  наоборотъ  увеличиваетъ  это  сопротив- 
лен1е.  Изъ  этого  Бонсидеръ  выводить  8аключен1е,  что  слп^уетъ 
вообще  избгьгать  кузнечной  отдгьлки  и  сопряженнаю  съ  ней 
отоюигангя  стальныхь  частей  конструкцги,  подеергающихся 
сжатгю. 

6.  Вообще  Еонсидеръ  пришелъ  къ  уб^ждешю,  что  отно- 
шен1е  сопротивлешя  продольному  изгибу  къ  временному  сопро- 
тивлен1ю  разрыву  для  стали  мен'бе  ч^мъ  для  сварочнаго  же- 
леза и,  что  следовательно  преимуп^ества  перваго  матерхала  пе- 
редъ  вторымъ,  въ  отношеши  сжат1я,  менФе  чфмъ  въ  отношеши 
растяжен1я,  почему  и  необходимо  въ  бол^^е  значительной  сте- 
пени уменьшать  основное  прочное  сопротивлеше  при  разсче- 
тахъ  длинныхъ  стоекъ  изъ  стали,  ч^мъ  изъ  сварочнаго  железа. 

Признавая  по  всей  справедливости,  что  тщательные  опыты 
г.  Еонсидера  составляютъ  новый  и  весьма  хсбиный  вкладъ  въ 
науку,  мы  считаемъ  однако  необходимымъ  высказать  несколько 
соображешй,  которые  не  позволяютъ  намъ  согласиться  съ  мн^- 
нхемъ  французскаго  изсл'бдователя  относительно  предлагаемаго 
имъ  способа  разсчета  длинныхъ  стоекъ. 

Принимая  за  правило  при  разсчетахъ,  что  допускаемый  на- 
пряжен1я  не  должны  превосходить  определенной  доли  предала 
упругости,  въ  то  же  время  нельзя  упускать  изъ  виду  того  уело- 
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В1Я,  ЧТО  численное  значеше  коэффищента  безопасности,  т.  с. 
отношешя  иежду  разрушающимъ  и  допускаеныхъ  напряже- 
шями,  не  должно  быть  мен^  известной  цифры,  принимаемой 
за  минимумъ  для  даннаго  сооружешя.  Конечно  пока  для  одного 
и  того  же  матерхала  отношеше  между  разрушающимъ  напря- 
жешемъ  и  пред%ломъ  упругости  есть  величина  постоянная,  не- 
зависящая отъ  разм^^ровъ  разсматриваемой  части  конструкщи, 
до  т^хъ  поръ  совершенно  безразлично  будемъ  ли  отсчитывать 
прочный  сопротивлен1я  отъ  пред'бла  упругости,  или— отъ  раз- 
рушающаго  напряжешя.  Цо  коль  скоро  сказанное  отношеше 
для  одного  и  того  же  матерхала  изменяется  въ  зависимости  огь 
размФровъ  т&1а,  какъ  это  и  им:&егь  м^сто  въ  вопросахъ  про- 
дольнаго  изгиба,  тогда  нельзя  отсчитывать  прочныхъ  сопротив- 
лешй  отъ  пред'бла  упругости,  не  обращая  никакого  внимашя 
на  соответствующее  размЪрамъ  ломающее  напряжете. 

Идеальный  принципъ  равной  прочности  вс^хъ  частей  со- 
оружешя заставляетъ  насъ  стремиться  къ  тому,  чтобы  степень 
безопасности  растянутыхъ  и  сжатыхъ  частей  была  одинакова; 
между  т^мъ,  принимая  способъ  разсчета  сжатыхъ  стоекъ  пред- 
лагаемый Бонсидеромъ,  мы  не  только  уклоняемся  отъ  этого  тре- 
бовашя,  но  даже  получаемъ  неодинаковые  коэффициенты  безо- 
пасности для  разныхъ  сжатыхъ  частей  одного  и  того  же  со- 
оружешя, въ  зависимости  отъ  разм^ровъ  таковыхъ,  и  притомъ 
безусловно  всегда  меньпие  ч^мъ  для  растянутыхъ  частей.  Дей- 
ствительно, если  для  сварочнаго  железа  при  ^  >  60,  принять,  по 

Бонсидеру,  за  прочное  сопротивленхе  одинаковую  долю  предала 
упругости,  какъ  для  сжат1я,  такъ  и  растяжешя,  то  получимъ 

т 

Но  разрушающее  напряженхе  для  растяжешя  2^  = 
3,5  тн.,  следовательно  соответственный  коэффищентъ  безопас- 
ности будетъ: 

Для  сжат1я  же  разрушающее  напряжете  ?,,,  изображенное 
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на  1Рщ.  4"  дишею  М^  Ж,  Ж,,  есть  величина  зависящая  отъ 
отношешя  т—я  уменьшающаяся  при  увеличеши  таковаго.  Для 

-  =  60    значеше  ?и  сливается  съ  пред'бломъ   упругости  р^   и 

следовательно  коэффиц1ентъ  безопасности  въ  этомъ  случае 
будетъ: 

т.  е.  коэффищентъ  этотъ  будетъ  въ  1,75  разъ  мен^  коэффи- 
щента  безопасности  при  растяженш.   Принимая  по  Бонсидеру 

за  прочный  сопротивлешя  сжапю  при  т>60  г1  же  т  — тыя 

доли  ординатъ  лип!  и  М^  М^^  изображающей  ломаюпця  на- 
пряжешя  меньшхя  ч^мъ  предФлъ  упругости, — мы  и  въ  этомъ 
случа'6  получимъ  тоть  же  коэффищентъ  безопасности,  что  и  при 

-  =  60,  т.е.  ^ 

у^во  1,10 

Наконецъ  при  -7  >  60  коэффищентъ  безопасносги  ««  будетъ 

'^  I 

возрастать  съ  уменьшенюмъ  ^,  но  притомъ  никогда  не  дости- 

гнетъ  величины  а,  и  такимъ  образомъ  получимъ: 

'^>Ы4<«>т^«я  •  •  •  •(«)• 

Уравненгя    (Л)  и   (В)  показываютъ^    что  кодффицгентъ 

безопасности  для  сжатыхъ  частей^  по  Консидеру^  получится 

всегда  значительно  менпе  чтьмъ  при  растяженш  и  притомъ^ 

I 
для    '1>60у  коэффицгентъ  этотг  будетъ  мгьняться  въ  зависи- 

мости  отъ  размпфовъ. 

Независимо  сего,  предлагаемый  Еонсидеромъ  способъ  раз- 
счета  сжатыхъ  частей  не  можетъ  быть  принять  еще  и  всл^д- 
ств1е  нижеслФдующихъ  соображенш. 

Въ  действительности  равновес1е  между  внешними  и  вну- 
тренними силами  въ  упругомъ  тФлФ  устанавливается  не  съ  пер- 
ваго  момента  приложен1я   внешнихъ  силъ.   Деформащи,  вызы- 


—  74  — 

ваемыя  въ  упругихъ  т&Еахъ,  появляются  не  сразу  въ  овонча- 
тедъномъ  вид'б,  соотвФтствующемъ  статическому  равнов^сш 
между  внутренними  и  внешними  силами,  а  лишь  посл^  из- 
в^стнаго  числа  колебашй  около  этого  положен1я.  Бол^е  или 
менФе  яначительныя  величины  максимальныхъ  ампдитудъ  этихъ 
колебанш  зависятъ  отъ  величины  удара,  которому  подвергается 
Т&10  въ  моменть  приложен1я  внешней  силы.  Въ  тФхъ  частяхъ 
вонструкщи,  которыя  подвергаются  непосредственному  дМств]ю 
ударовъ,  вл1ян1е  посл^днихъ  легко  можеть  вызвать  амплитуды 
качашй,  равныя  удвоеннымъ  и  даже  утроеннымъ  статическимъ 
деформац1ямъ  и  следовательно  въ  такихъ  частяхъ  отъ  действ]я 
ударовъ  могутъ  появиться  мгновенныя  напряжен1я,  превосхо- 
дящ1я  въ  два  и  даже  три  раза  т^,  которыя  соотв^тствуютъ 
разсчетнымъ,  вычисленнымъ  въ  предположеши  статическаго 
д'1Ёств1я  силъ.  Так1я  мгновенныя  напряжен1я  въ  растяну тыхъ 
частяхъ,  при  обыкновенно  принятыхъ  на  практике  отноше- 
шяхъ  между  прочными  сопротивлешями  растяжен1ю  и  пред'6- 
ломъ  упругости,  могутъ  достигнуть  величины  посл^дняго, — что 
однако  не  представляетъ  непосредственной  опасности,  въ  виду 
того,  что  въ  этомъ  случае  разрушаюпця  напряженхя  почти  въ 
2  раза  больше  этого  предала.  Въ  другомъ  сЛтЬ  однако  пред- 
ставилась бы  безопасность  сжатыхъ  частей  при  -7  =  60,  въ  ко- 

торыхъ,  по  предлагаемому  Консидеромъ  способу,  допущены 
были  бы  статичесюя  напряженхя,  составляющ1я  такую  же 
долю  ломающихъ,  какая  взята  была  отъ  пред^^а  упругости  для 
прочныхъ  сопротивлен1Й  растяжешю.  Очевидно,  что  вл1ян1е 
ударовъ,  доводя  мгновенныя  напряжешя  въ  растяну  тыхъ  ча- 
стяхъ до  предала  упругости,  могло  бы  въ  то  же  время  довести 
сжимаюпця  до  ломающихъ  и  т^мъ  самимъ  причинить  разру- 
шеше  сооружены. 

Эти  соображен1я,  не  дозволяя  принять  см^лыхъ  формулъ 
Коней  дера  для  разсчета  длинныхъ  сжатыхъ  стоекъ,  приводягь 
насъ  вм'бст^  съ  гЬмъ  къ  следующему  основному  правилу: 

Въ  виду  тою,  что,  при  достиоюенги  амсимающими  напря- 
оюенгями  значенги  равныхъ  ломающимъ,  сооруженгю  угрожаешь 
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опасность  р<щушенгя  вг  такой  же  степени  ^  накъ  при  достиг 
женги  растягивающими  напряженгями  значенгй  равныо!^  вре- 
менному разрывающему ^  —предп^льныя  ансимающгя  напряженгя 
должны  быть  во  столько  разъ  менп>е  ломающихъ,  во  сколько 
разъ  прочное  сопротивленге  растяженгю  менп^е  временнаго 
сопротивленгя  разрыву. 

Такимъ  образомъ  вся  задача  сводится  къ  опред^^дешю  ве- 
личины домающаго  напряжешя  по  данныиъ  разлгЬрамъ  стойки. 
Мы  уже  вид'Ьли  изъ  вышеиздоженнаго,  что  въ  абсолютныхъ 
предбдахъ  упругости  задача  разрешается  формулою  Эйлера  и 
что  за  этими  границами  формула  не  прим'бнима. 

Въ  посл'бднее  время  появилась  въ  „2е118сЬп{!1;  дез  АгсЫ- 
1ес1;е11-  ипд  1п§етеиг-Уегеш8  ги  Наппотег",  1889.  Ней  IV, 
статья  профессора  Энгессера,  въ  которой  этотъ  ученый  ста- 
рается вывести  формулы,  связывающ1я  ломающ1я  напряжен1я, 
превосходящ1я  пред^лъ  упругости,  съ  размерами  т&1а,  исходя 
изъ  эмпирической  кривой,  изображаюп^ей  изм'бнеше  коэффи- 
щента  упругости  въ  зависимости  отъ  величины  напряжешй. 
ДальнМшее  развит1е  этой  теорхи  профессоръ  Энгессеръ  пом^- 
стилъ  въ  „Сеп1;га1Ыаи  йег  Ваиуег^уаИип^";  особый  оггискъ 
изъ  посл'бдней  статьи  появился  въ  1891  году  подъ  заглавхемъ 
я  016  Ешск1е8М§ке1(;  §ега(1ег  81&Ъе".  Мы  не  приводимъ  зд'Ьсь 
форму лъ  Энгессера,  находя  соображен1я,  на  которыхъ  онъ  осно- 
вывался, ошибочными.  Д'бло  въ  томъ,  что,  заменяя  въ  формуле 
Эйлера  постоянный  коэффищентъ  Е  перем^ннымъ,  профессоръ 
Энгессеръ  т^мъ  самымъ  а  рпоп  принимаетъ,  что  отъ  этого  видъ 
формулы  Эйлера  не  изм-бнится.  Между  т^мъ  предподоженхе  его 
неверно,  потому  что  перем:6нная  величина  Е  изм-бняеть  весь  ха- 
рактеръ  исходнаго  дифференц1альнаго  уравненхя  продольнаго 
изгиба  и  т^Ьмъ  самымъ  требу етъ  новаго  интегрирован1я,  резуль- 
татъ  котораго  врядъ  ли  можетъ  привести  насъ  къ  Эйлеровскоиу 
уравнешю. 

Настоящее  подоженхе  науки  не  даеть  намъ  пока  никакой 
надежды  на  возможность  теоретическаго  разр'бшешя  вопроса 
продол ьнаш  изгиба  при  сжимающихъ  напряжешяхъ,  прево- 
сходящихъ  пред'блъ  упругости   матер1ала  и  сл^дова1^ьно  для 
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ц'блей  практики  необходимо  прибегать  въ  этихъ  границагь 
къ  эмпирическимъ  фориулаиъ,  основанныиъ  на  ревудьтатахъ 
опытовъ. 

Для  того  чтобы  можно  было  судить  о  степени  вероятности 
разныхъ  эмпирическихъ  формулъ,  мы  сопоставили  на  графиче- 
скихъ  таблицахъ  ЛЛ.  II  и  Ш^  н^которыя  иаъ  нихъ  съ  резуль- 
татами опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Еонсидера  надъ  об- 
разцами изъ  сварочнаго  и  литаго  жел^^  со  свободно  вращаю- 
щимися концами.  На  Л.  II  изображенъ  графикъ  для  испытан- 
ныхъ  Баушингеромъ,  Тетмаеромъ  и  Консидеромъ  разныхъ  сор- 
товъ  сварочнаго  жехЬза,  для  которыхъ  коэффищентъ  упругости 
оказался  въ  среднемъ  равнымъ  2-мъ  тоннамъ,  средшй  предблъ 
упругости—  1,752  тоннамъ  и  наконецъ  среднее  временное  со- 
противлеше  разрыву— 3,7  тоннъ:  на  1  квадр.  сантиметръ. 

Лиши^,  Е,  РпЛ^О^Н  обозначають  ломаюпця  напряже- 
Н1Я,  разсчитанныя  по  формуламъ  Лессля  иШюблера,  перемножая 
среднее  временное  сопротивлеше  —  3,7  тоннъ  на  коэффищенть 

^" 

при  чемъ  для  первой  кривой  принято 

а,=  0,00008, 

а  для  второй;  (согласно  указашю  относительно  стоекъ  со  сво- 
бодно вращающимися  концами,  помещенному  въ  сочинен1И  Лес- 
селя  и  Шюблера  часть  1-я,  стр.  48)  принято 

а^^  =  3  X  0,00008  =  0,00024. 

Бакъ  видно,  по  сравнен1ю  съ  опытами,  ни  при  одномъ,  ни  при 
другомъ  коеффищенте,  формула  Лессля  и  Шюблера  не  даеть  до- 
статочно удовлетворительныхъ  результатовъ.  При  первомъ  зна- 
чеп1и  коеффищента  а^  ломающхя  напряжен1я  получаются  больше 
д^^йствительныхъ,  а  при  второмъ — меньше. 

Кривая  /,  Я*,  X  изображаетъ  формулу  Эйлера  при  ^?  = 
2.000  тоннъ: 

р.  =  19740  (4)'-  (13') 
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Эта  кривая  весьма  хорошо  согласуется  съ  результатоиъ  опытовъ 

I 
для  отношешй  -^г-  >:  114,7,  т.  е.  до  точки  Я,  за  этою  же  гра- 
ницею кривая  далеко  уходить  отъ  опытовъ,  давая  теоретическ1я 
значешя  ломающихъ  напряжен!!,    значительно   выше  д'бйстви- 
тельныхъ. 

Пряная  ЛИН1Я  МК  нзображаеть  формулу  Тетмаера  (14'), 
предложенную  ииъ  для  сварочнаго  жел'^за  при  ^  <  112,5: 

р,  =  3,03 -0,013  ^.  (14') 

Формула  эта  довольно  близка  къ  результатамъ  опытовъ  Тетмаера. 
Принимая  по  Тетмаеру  прямую  лин1ю  для  прост^йшаго  эмпи- 

рическаго  и8ображен1я  зависимости  между  р^^  и  ^  за  пред&ками 
упругости,  мы  разсчитали  коэффищенты  а  ж  Ь  уравнен1я 
Рд=а-4-&  -т-  изъ  опытовъ  Тетмаера,  Консидера  и  Баушингера 
посредствомъ  способа  наименьшихъ  квадратовъ,  причемъ  нашли 

Р*  =  3,3907  —  0,01648  ^  .  (14") 

Прямая,  выражаемая  этимъ  уравненхемъ,  нанесена  на  Л.  II 
красной  лин1ею  КК.    Точка    перес^чен1я  ея  съ  Эйлеровской 

кривой  (13')  соотв^тствуетъ  значен1ю  координаты  -  =  114,7, 

определенному  исключешемъ  Р^  изъ  двухъ  уравненш  (13')  и  (14'). 
Это  значете  соотв^тствуетъ  пределу  прим:1нимости  Эйлеровской 
формулы  (130  А^  сварочнаго  жел:1за. 

Основываясь  на  вышеизложенномъ,  мы  полагаемъ  остано- 
виться на  сл^дующнхъ  формулахъ  для  разсчета  на  про- 
дольный изгибь  длинныхъ  стоекъ    изъ  сварочнаго   железа   со 

I 
свободными  концами:  а)  при  ^г  >  114,7  уравненхе  (13')  (кривая 

I 
Ку  Ь),  а  при  т-<114,7—уравнен1е(14'0(прямая^,.К).  Чтобы 

наглядно  уяснить,  насколько  предлагаемый  уравненхя  согласуются 
съ  опытами,  мы  изобразили  на  графике  лишями  О,  Р,  12  и  6^,  Т,  17 
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величины  напряжешй,  разнящхяся  отъ  исчисленныхъ  по  означен- 
ныиъ  уравнешямъ  на  =1=  257о;  при  ченъ  оказц^тся,  что,  за 
совершенно  ничтожными  исключешями,  вс^^  опыты  дали  резуль- 
таты заключающ1еся  между  этими  пределами.  Такой  результатъ 
сл^^дуетъ  признать  вполне  удовлетворительнымъ,  въ  особенности 
если  принять  во  вниманхе,  что,  какъ  пред']^лъ  упругости,  такъ 
и  временное  сопротивлеше  разрыву  испытанныхъ  образцовъ  из- 
менялись въ  широкихъ  границахъ,  а  именно:  первый  отъ  1,25 
до  2,34  тоннъ,  а  второй  отъ  3,24  до  4,14  тоннъ.  (Для  образ- 
цовъ :11спытанныхъ  Баушингеромъ  временное  сопротивлеше  раз- 
рыву не  было  вовсе  опред'блено). 

На  Л.  Ш-емъ  помещена  графическая  таблица,  относящаяся 
до  опытовъ  надъ  продольнымъ  изгибомъ  образцовъ  изъ  литаго 
железа  со  свободно  вращающимися  концами,  произведенныхъ 
Тетмаеромъ  и  Еонсидеромъ.  Такъ  какъ  Тетмаеръ  испытывалъ 
литое  железо  съ  сопротивлешемъ  разрыву  отъ  3,86  до  4,70  тн., 
то  мы  сочли  возможнымъ  сопостовить  съ  ними  т&  лишь  опыты 
Консидера,  которые  производились  надъ  образцами  стали  въ 
неотозженномъ  состоян1и  и  съ  временнымъ  сопротивленхемъ  раз- 
рыву отъ  4  до  4,7  тоннъ,  т.  е.  надъ  образцами,  обозначенными 
въ  таблице  на  стр.  37  настоящей  статьи  марками  М-^9,  1, 
2  и  М — 10.  Средшй  коеффищентъ  упругости  для  вс^хъ,  во- 
шедшихъ  въ  графикъ,  сортовъ  литаго  железа  и  стали  равенъ 
^  =  2156,  средшй  предФлъ  упругости  2,15  тн.  и  среднее  вре- 
менное сопротивлен1е  разрыву  4,3  тоннъ. 

Кривая  лин1я  Лу  Е^  Р  и  Л^  О^  Н  изображаютъ  ломающ1я 
напряжен1я,  разсчитанныя  по  формуламъ  Лессля  и  Шюблера 
при  а^  =  0,00008  и  «а  =  0,00024  и  принимая  среднее  времен- 
ное сопротивлен1е  разрыву  2^  =  4,3  тн.  Какъ  для  сварочнаго 
жел^^за,  такъ  и  для  литаго,  формулы  эти  даютъ  результаты  да- 
леко не  вполне  удовлетворительные. 

Кривая  ЛИН1Я  МN  и  прямая  ОМ  изображаютъ  ломающ1я 
напряжен1я  разсчитанныя  по  Тетмаеру,  а  именно: 

а)  при  г-  >  105,  по  формуле  Эйлера,  въ  которой  принято 

Е  =  2240  тоннъ 

р*=  22208  (^У  (13") 
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б)  при  ^  <  105,  по  формул*  Тетмаера 

р*  =  3,207  — 0,01167  ^.  (14'") 

Намъ  казалось  болФе  удовдетворительнынъ  принять,  для  отно- 
шен1я  ^г  >  110,1  кривую  Я,  Л^,  изображающую  лонаюпця  на- 

пряжен1я  разсчитанныя  по  формул*  Эйлера,  въ  которой  за  коеф- 
фищентъ  упругости  Е  подставлено  действительное  среднее  его 
значен1е  для  испытанныхъ  сортовъ  литаго  железа  и  стали,  т.  е. 
^  =  2156.  При  этомъ  значенш  ^формула  Эйлера  принимаетъ 
сл^дуюпцй  видъ 

р,=  21276  [^^  (13'") 

Дляотношешй  же  V  <  110,1  наиболее  вероятной  есть  пря- 
мая Р  К^  уравненхе  которой 

р,=  3,387  —  0,01483  ^^  •  (14^^) 

коэффищенты  этого  уравнен1я  опред^^лены  по  методу  наимень- 
шихъ  квадратовъ  изъ  опнтовъ  Тетмаера  падъ  литымъ  жел^омъ 
и  Консидера  надъ  сталью  съ  марками  М — 9, 1,  2  и  М—10. 
Точка  же  перес^чешя   этой   прямой  съ  кривой  Эйлера  К  Н 

соотвфтствуетъ   значешю  ^г  =  110,1,  определенному    путемъ 

исключешя  р^  изъ  двухъ  уравнешй  (13'")  и  (14^^).  Значеше  это 
соответствуетъ  пределу  применимости  формулы  Эйлера  (14^^) 
для  литаго  железа. 

Лиши  В^  /9,Т  и  [Г,  ТГ,  У  обозначаютъ  напряжешя 
большгя  и  меньш1я  отъ  разсчитанныхъ  по  (13'"  и  14'^) 
на  ±  25®/о;  лиши  эти  служагь  нагляднымъ  доказательствомъ 
того,  что,  не  смотря  на  разнородность  испытанныхъ  Тетмаеромъ 
и  Консидеромъ  сортовъ  литаго  железа  и  стали,  все-таки  резуль- 
таты опытовъ  не  уклоняются  отъ  предлагаемой  нами  формулы 
более  257о*  Ч^Ь1  по  возможности  упростить  примененхе  пред- 
лагаемыхъ  формулъ  для  разсчета  длинныхъ  сжатыхъ  стоекъ,  мы 
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составили,  при  любезномъ  содМств1и  инженера  М.  А.  Маркузе, 

нижепои'1^щенную  таблицу,    въ  которой  лоиающхя    напряжешя 

разсчитаны  въ  тоннахъ  на  1  квад.  сантиметръ  и  въ  пудахъ  на 

I 
1  кв.  дюйнъ  для  отношешй  т-  отъ  20  до  250   черезъ  каждую 

единицу.    Для  сварочнаго    жел^а  ломающ1я  напряжешя  раз- 
считаны   по  форму ланъ    13'  и  14'',  смотря  по  тому  будетъ  ли 

у  бол^е  или  мен^^  И^^?;    для  литаго  же  железа   и  мягкой 

стали  по  формуламъ  13"'  и  14"^,  смотря  по  тому:  ^-  —  бол^е, 

или  мен^е  ч^мъ  110,1. 

Таблица  ломающихъ  напряженМ  для  стоекъ  со  свободными  концами  изъ 

литаго  жел-Ьза  и  мягкой  стали  съ  врененнымъ  сопротивлен1енъ  разрыву 

не  превышаю щииъ  4,7  тонны  на  1  кв.  еантинетръ. 


1^ 
к 


Ломающее  напр|ме1|1е. 


Для  свар.  шел*!». 


Въ  товя. 
ва  1  вв. 
савтвм. 


Въ  пуд. 
на  1  вв. 
дюМмъ. 


Длялпаго  вгед^ва. 


Въ  тонн, 
ва  1  вв. 
савтвм. 


Въ  пуд. 
ва  1  вв. 
дюМнъ. 


1^ 
к 


Ломающее  нАпряя1ея1е. 


Дав  евар.  неаЪза. 


Въ  тонн, 
на  I  вв. 

савтвм. 


Въ  пуд. 
ва  1  вв. 
дювмъ. 


Ддвлвтаго  вгеа^ва, 


Въ  товн. 
на  1  вв. 
савтвм. 


Въ  нуд. 
на  1  вв. 

дюймъ. 


20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


3,06110 
3,04462 
3,02814 
3,01166 
2,99518 
2,97870 
2,96222 
2,94574 
2,92926 
2,91278 
2,89630 
2,87982 
2,86334 
2,84686 
2,83038 


1205,61 
1199,12 
1192,63 
1186,13 
1179,64 
1173,15 
1166,66 
1160,17 
1153,68 
1147,19 
1140,70 
1134,21 
1127,72 
1121,22 
1114,73 


3,09040 
3,07557 
3,06074 
3,04591 
3,03108 
3,01625 
3,00142 
2,98659 
2,97176 
2,95693 
2,94210 
2,92727 
2,91244 
2,89761 
2,88278 


1217,15 
1211,31 
1205,47 
1199,63 
1193,79 
1187,95 
1182,10 
1176,27 
1170,42 
1164,58 
1158,74 
1152,90 
1147,05 
1141,22 
1135.38 


35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


2,81390 
2,79742 
2,78094 
2,76446 
2,74798 
2,73150 
2,71502 
2,69854 
2,68206 
2,66558 
2,64910 
2,63262 
2,61614 
2,59966 
2,58318 


1108,24 
1101,75 
1095,26 
1088,77 
1082,28 
1075,79 
1069,30 
1062,81 
1056,31 
1049,82 
1043,33 
1036,84 
1030,35 
1023,86 
1017,37 


2,86795 
2,85312 
2,83829 
2,82346 
2,80863 
2,79380 
2,77897 
2,76414 
2,74931 
2,73448 
2,71965 
2,70482 
2,68999 
2,67516 
2,66033 


1129,53 
1123,69 
1117,85 
1112,01 
1106,17 
1100.33 
1094,49 
1088,65 
1082,81 
1076,97 
1071,13 
1065,28 
1059,44 
1053,60 
1047,76 
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1 

Ломающее  иапряжви1е. 

1 
к 

Ломающее  иапряжен1в. 

' 

Ди  свар. 

жм^за. 

Для  лита  го  нелЪза. 

Для  свар.  вел^Ьза. 

Для  лита  го  велЪи. 

Въ  тонн. 

на  1  1в. 

сантим. 

Въ  пуд. 
на  1  1в. 

дюНнъ. 

Въ  тонн, 
на  1  жв. 

еантжм. 

Въ  пуд. 
на  1  жв. 

дюйиъ. 

Въ  тонн, 
на  1  жв. 
сантнн. 

Въ  иуд. 

на  1  вв. 

дюХмъ. 

Въ  тонн. 

на  1  жв. 

сантим. 

Въ  пуд. 

на  1  жв. 

дюймъ. 

50 

2,56670 

1010,88 

2,64550 

1041,92 

80 

2,07230 

816,15 

2,20060 

866,69 

51 

2.55022 

1004.39 

2,63067 

1036,08 

81 

2,05582 

809,66 

2,18577 

860,85 

52 

2.53374 

997,90 

2,61584 

1030,24 

82 

2,03934 

803,17 

2,17094 

855,01 

53 

2.51726 

991,40 

2,60101 

1024,40 

83 

2,02286 

796,67 

2,15611 

849,17 

54 

2.50078 

984,91 

2,58618 

1018,56 

84 

2,00638 

790,18 

2,14128 

843,33 

55 

2,48430 

978,42 

2,57135 

1012,72 

85 

1,98990 

783,69 

2,12645 

837,49 

56 

2,46782 

971,93 

2,55652 

1006,87 

86 

1,97342 

777,20 

2,11162 

831,64 

57 

2.45134 

965,44 

2,54169 

1001,03 

87 

1,95694 

770,71 

2,09679 

825,80 

58 

2,43486 

958,95 

2,52686 

995,19 

88 

1,94046 

764,22 

2,08196 

819,96 

59 

2.41838 

952,46 

2,51203 

989,35 

89 

1,92398 

757,73 

2,06713 

814,12 

60 

2,40190 

945,97 

2,49720 

983,51 

90 

1,90750 

751,24 

2,05230 

808,28 

61 

2,38542 

939,48 

2,48237 

977,67 

91 

1,89102 

744,75 

2,03747 

802,44 

62 

2,36894 

932,98 

2,46754 

971,83 

92 

1,87454 

738,26 

2,02264 

796,60 

63 

2,35246 

926,49 

2,45271 

965,99 

93 

1,85806 

731,76 

2,00781 

790,76 

64 

2,33598 

920,00 

2,43788 

960,15 

94 

1,84158 

725,27 

1,99298 

784,92 

65 

2,31950 

913,51 

2,42305 

954,31 

95 

1,82510 

718,78 

1,97815 

779,08 

66 

2,30302 

907,02 

2,40822 

948,46 

96 

1,80862 

712,29 

1,96332 

773,23 

67 

2.28654 

900,53 

2,39339 

942,60 

97 

1,79214 

705,80 

1,94849 

767,39 

68 

2,27006 

894,04 

2.37856 

936,78 

98 

1,77566 

699,31 

1,93366 

761,55 

69 

2,25358 

887,55 

2,36373 

930,94 

99 

1,75918 

692,82 

1,91883 

755,71 

70 

2,23710 

881,06 

2,34890 

925,10 

100 

1,74270 

686,33 

1,90400 

749,87 

71 

2,22062 

874,57 

2,33407 

919,26 

101 

1,72622 

679,84 

1,88917 

744,03 

72 

2,20414 

868,08 

2,31924 

913,42 

102 

1,70974 

673,35 

1,87434 

738,19 

73 

2,18766 

861,58 

2,30441 

907,58 

103 

1,69326 

666,85 

1,85951 

732,35 

74 

2,17118 

855,09 

2,28958 

901,74 

104 

1,67678 

660,36 

1,84468 

726,51 

75 

2,15470 

848,60 

2,27475 

895,90 

105 

1,66030 

653,87 

1,82985 

720,67 

76 

2,13822 

842,11 

2,25992 

890,05 

106 

1,64382 

647,38 

1,81502 

714,82 

77 

2,12174 

835,62 

2,24509 

884,21 

107 

1,62734 

640,89 

1,80019 

708,98 

78 

2,10526 

829,13 

2,23026 

878,37 

108 

1,61086 

634,40 

1,78536 

703,14 

79 

2,08878 

822,64 

2,21543 

872,53 

109 

1,59438 

627,91 

1,77053 

697,30 

в 
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Ломающее  иапрежеи1е. 


к 


Ддя  свар.  км'Ьаа. 


Въ  тонн.  I  Въ  пуд. 

на  1  жв.  на  1  жв. 

сантин.  I  дюйнъ. 


Дн  житаго  жел^ква. 


Вътонн. 

на  1  жв. 

сантим. 


Въ  пуд. 
на  1  жв, 

дюйнъ. 


к 


Ломающее  иапрая1еи1е. 


Д1Я  свар.  жеж'Ьаа. 


Въ  тонн, 
на  1  жв. 
сантин. 


Въ  пуд. 
на  1  жв. 
дюМиъ. 


Для  житаго  жад%8а. 


Въ  тонн, 
на  1  жв. 

сантин. 


Въ  пуд. 
на  1  жв. 
дюйнъ. 


110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 


1,57790 
1,56142 
1,54494 
1,52846 
1,51198 
1,49264 
1,46701 
1,44203 
1,41770 
1,39398 
1,37082 
1,34828 
1,32625 
1,30478 
1,28382 
1,26336 
1,24338 
1,22388 
1,20484 
1,18622 
1,16805 
1,15029 
1,13293 
1,11595 
1,09936 
1,08313 
1,06725 
1,05174 
1,03655 
1,02167 


621,42 
614,93 
608,44 
601,94 
595,45 
587,86 
577,77 
567,93 
558,35 
549,01 
539,88 
531,01 
522,33 
513,87 
505,62 
497,56 
489,69 
482,01 
474,51 
467,18 
460,02 
453,03 
446,19 
439,51 
432,97 
426,58 
420,32 
414,22 
408,23 
402,37 


1,75570 
1,71246 
1,69636 
1,66647 
1,63734 
1,60902 
1,58138 
1,55446 
1,52823 
1,50266 
1,47770 
1,45340 
1,42965 
1,40651 
1,38391 
1,36186 
1,34022 
1,31903 
1,29877 
1,27870 
1,25911 
1,23997 
1,22126 
1,20295 
1,18507 
1,16757 
1,15045 
1,13374 
1,11737 
1,10133 


691,46 
674,44 
668,09 
656,32 
644,85 
633,70 
622,81 
612,21 
601,88 
591,81 
581,98 
572,41 
563,05 
553,94 
545,04 
536,35 
527,83 
519,49 
511,51 
503,60 
495,89 
488,35 
480,98 
473,77 
466,73 
459,84 
453,09 
446,51 
440,08 
433,75 


140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 


1,00715 

0,99291 

0,97897 

0,96533 

0,95196 

0,93886 

0,92606 

0,91350 

0,901216 

0,889147 

0,877342 

0,865747 

0,854391 

0,843253 

0,832347 

0,821640 

0,811154 

0,800838 

0,790735 

0,780822 

0,771094 

0,761549 

0,752163 

0,742978 

0,733947 

0,725068 

0,716360 

0,707799 

0,699410 

0,691163 


396,66 
391,05 
385,56 
380,18 
374,92 
369,76 
364,72 
359,77 
354,93 
350,18 
345,53 
340,97 
336,49 
332,11 
327,81 
323,59 
319,46 
315,40 
311,42 
307,52 
303,69 
299,93 
296,23 
292,61 
289,06 
285,56 
282,13 
278,76 
275,46 
272,21 


1,08568 

1,07032 

1,05529 

1,04059 

1,02617 

1,01205 

0,99826 

0,98472 

0,971478 

0,958468 

0,945743 

0,933244 

0,921002 

0,908996 

0,897240 

0,885698 

0,874395 

0,863274 

0,852383 

0,841697 

0,831211 

0,820923 

0,810804 

0,800903 

0,791168 

0,781597 

0,772211 

0,762982 

0,753938 

0,745048 


427,58 
421,54 
415,62 
409,83 
404,15 
398,59 
393,15 
387,82 
382,61 
377,48 
372,47 
367,55 
362,73 
358,00 
353,37 
348,82 
344,37 
339,99 
335,70 
331,49 
327,36 
323,31 
319,33 
315,43 
311,59 
307,82 
304,13 
300,49 
296,93 
293,43 
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Ломающее  иапряжеи1е. 


Дла  свар,  жед^км.  Для  лтаго  жед^Ьза. 


Въ  тонн.  I  Въ  пуд. 

на  1  нв.  на  1  вв. 

сантнн.     дюМнъ. 


Въ  тонн. 

на  1  вв. 

еантик. 


Въпуд. 

на  1  вв. 

дюХмъ 


I 


к 


Ломающее   иапряжеи1е. 


Для  свар,  жм^за. 


Въ  тонн. 

на  1  вв. 

сантим. 


Въ  пуд. 

на  1  вв. 

дюМмъ. 


Для  лита  го  желЪва. 


Въ  тонн. 

на  1  вв. 

сантим. 


Въ  пуд. 

на  1  вв. 

дюМмъ. 


170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 


0,683055 
0,675090 
0,667263 
0,659551 
0,651996 
0,644574 
0,637264 
0,630083 
0,623032 
0,616087 
0,609269 
0,602554 
0,595941 
0,589452 
0,583062 


185  0,576769 


186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 


0,570577 
0,564501 
0,558522 
0,552615 
0,546824 
0,541103 
0,535475 
0,529938 
0,521490 
0,519304 
0,513840 
0,508637 
0,503520 
0,498467 


269,01 
265,88 
262,79 
259,76 
256,78 
253,86 
250,98 
248,15 
245,37 
242,64 
239,95 
237,31 
234,71 
232,15 
229,63 
227,15 


0,736309 
0,727723 
0,719286 
0,710972 
0,702828 
0,694827 
0,686948 
0,679207 
0,671606 
0,664120 
0,656770 
0,649531 
0,642402 
0,635408 
0,628520 
0,621736 


224,72  0,615061 
222,32  0,608511 
219,97  0,602066 
217,64  0,595699 
215,36  0,589456 
213,11 0,583289 
210,89  0,577223 
208,71  0,571253 


206,57 
204,52 
202,37 


0,565381 
0,559604 
0,553901 


200,32  0,548292 
198,31  0,542776 


196,32 


0,537329 


289,99 

200 

0,493500 

286,61 

201 

0,488597 

283,28 

202 

0,483778 

280,01 

203 

0,479021 

276,80 

204 

0,474344 

273,65 

205 

0,469731 

270,55 

206 

0,465177 

267,50 

207 

0,460684 

264,51 

206 

0,456270 

261,56 

209 

0,451916 

258,66 

210 

0,447618 

255,81 

211 

0,443380 

253,00 

212 

0,439217 

250,25 

213 

0,435091 

247,54 

214 

0,431043 

244,86 

215 

0,427049 

242,24 

216 

0,423091 

239,66 

217 

0,419207 

237,12 

218 

0,415377 

234,61 

219 

0,411583 

232,15 

220 

0,407860 

229,72 

221 

0,404170 

227,33 

222 

0,400534 

224,98 

223 

0,396950 

222,67 

224 

0,393418 

220,39 

225 

0,389918 

218,15 

226 

0,386487 

215,94 

227 

0,383088 

213,77 

228 

0,379738 

211,62 

229 

0,376420 

1 

194,36 
192,43 
190,53 
188,66 
186,82 
185,00 
183,21 
181,44 
179,70 
177,98 
176.29 
174,62 
172,98 
171,36 
169,76 
168,19 
166,63 
165,10 
163,59 
162,10 
160,63 
159,18 
157,75 
156,33 
154,94 
153,57 
152,21 
150,88 
149,56 
148,25 


0,531975 
0,526689 
0,521495 
0,516367 
0,511326 
0,506353 
0,501444 
0,496601 
0,491843 
0,487149 
0,482516 
0,477948 
0,473460 
0,469013 
0,464648 
0,460344 
0,456077 
0,451889 
0,447761 
0,443671 
0,439658 
0,435681 
0,431762 
0,427897 
0,424090 
0,420318 
0,416619 
0,412955 
0,409344 
0,405767 


209,51 
207,43 
205,39 
203,37 
201,38 
199,42 
197,49 
195,58 
193,71 
191,86 
190,03 
188,24 
186,47 
184,72 
183,00 
181,30 
179,62 
177,97 
176,35 
174,73 
173,15 
171,59 
170,05 
168,52 
167,02 
165,54 
164,08 
162,64 
161,22 
159,81 

6* 
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I 


к 


Ломающее  иапряжеи1е. 


Дда  свар.  ■м118а.  1Ддя  лтаго  нм11за. 


Въ  тони, 
на  1  1в. 

еантвм. 


Въпуд.  Въ  тоня, 
на  1  кв.  на  1  вв. 
мъ.     еаптим. 


Въ  пуд. 

на  1  ив. 

дюМмъ. 


I 


к 


Ломающее  11апр1жен1е. 


Дн  евар.  железа. 


Въ  тонн, 
на  1  вв. 

сантим. 


Въ  пуд. 
на  1  вв. 
дюНмъ. 


Для  лтаго  железа 


Въ  тонн, 
на  1  вв. 

сангин. 


Въ  пуд. 
на  1  кв. 

дюймъ. 


230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 


0,373153 
0,369932 
0,366744 
0,363601 
0,360508 
0,357444 
0,354426 
0,351437 
0,348496 
0,345582 
0,342714 


146,96  0,402245 
145,69  0,398773 
144,44  0,395336 
143,20,0,391949 
141,98  0,388614 


140,78 
139,59 
138,41 
137,25 
136,10 
134,97 


0,385312 
0,382058 
0,378836 
0,375666 
0,372525 
0,369433 


158,42 
157,05 
155,70 
154,37 
153,05 
151,75 
150,47 
149,20 
147,95 
146,72 
145,50 


241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 


0,339873 
0,337062 
0,334295 
0,331571 
0,328859 
0,326188 
0,323562 
0,320961 
0,318388 
0,315840 


133,86 
132,75 
131,66 
130,59 
129,52 
128,47 

126,41 
125,39 
124,39 


127,4^ 


0,366371 
0,363341 
0,360358 
0,357421 
0,354498 
0,351618 
0,348788 
0,345984 
0,343211 
0,340464 


144,29 

143,10 

141,92 

140,7 

139,62 

138,48 

137,37 

136,26 

135,17 

134,09 


Въ  ЭТОЙ  таблиц'^  даны  ломаюпця  напряжешя  для  пряныхъ 
сжатыхъ  стоекъ  со  свободными  концаин;  въ  случае  же  при!!^^- 
нен1я  ея  для  разсчета  сжатыхъ  стоекъ  съ  однииъ  задйпанныиг 
и  другимъ  свободнымъ  концомъ,  сл4дуетъ  подставлять  за  I  удвоен- 
ную длину;  если  же  одинъ  конецъ  зад'бланъ,  а  другой  удержи- 
вается на  вертикальной  линш,  проходящей  черезъ  заделанный, 
то  за  2  сл^дуетъ  подставлять  длину  стойки  д&1енную  на  1/2  ; 
наконецъ,  если  оба  конца  вполне  зад'Ьланы,  то  за  2  сл^дуетъ 
подставлять  половину  длины. 

Конечно  пред^льныя  сжимаюпця  напряжен1я,  которыя  можно 
допустить  въ  действительности,  не  должны  превосходить  такой 
части  ломающихъ,  помещенныхъ  въ  вышеприведенной  таблице, 
какую  прочный  сопротивлен1я  растяжен1ю  составляютъ  по  отно- 
шен1ю  къ  временнымъ  сопротивлен1ямъ  разрыву.  Другими  сло- 
вами: допускаемый  напряжен1я  не  должны  превосходить  ломаю- 
щихъ,  разделенныхъ  на  коеффищентъ  безопасности,  величина 
коего  изменяется  отъ  3,5  до  5,  смотря  по  назначен]ю  разсчи- 
тываемыхъ  частей  сооружен1я, 


—  85  — 

Остается  решить  еще  вопросъ:  какъ  считать  сжатыя  частя 
нетадлическихъ  конструкцш,  концы  коихъ  соединены  съ  другими 
частями  посредствомъ  заклепокъ?  Н^тъ  сомн^^шя,  что,  при  иде- 
альной центращи  соединенхя  и  самомъ  тщательномъ  его  выполне- 
ши,  заклепочное  соедннеше,  по  отношешю  къ  укр^^пленио  концовъ 
стойки,  должно  занимать  н']^которое  среднее  положен1е  между 
условкми,  въкоторыхъ  находятся  совершенно  свободные  и  вполн'6 
заделанные  концы.  Но  съ  другой  стороны  сл^дуетъ  принять  во 
внимаше,  что  идеальное  исполнен1е  соединенхя  на  д'^л^^  совер- 
шенно не  мыслимо  и  всегда  существуетъ  н'^который  неизбежный 
эксцентриситегь,  значительно  ухудшающ1й  услов1я  продольнаго 
изгиба.  Въ  этихъ  видахъ  мы  полагали  бы  наиболее  ц^лесооб- 
разнымъ  разсчитывать  таюя  части,  какъ  им^юидя  свободные 
концы,  за  исключешемъ  конечно  т^хъ  случаевъ,  когда  одинъ 
конецъ  стойки  можетъ  свободно  уклоняться  отъ  первоначальнаго 
положен1я  оси,  т.  е.  когда  за  I  необходимо  подставлять  удвоен- 
ную ея  длину. 

§  IV.  Открытые  вопросы  строительной  механикИ|  ии^ющ1е  непо* 
средственную  связь  съ  развитхемъ  теор1Е  продольнаго  изгиба.— Про- 
.  дольный  Езгибъ  сжатыхъ  раскосовъ  я  стоекъ,  входящихъ  въ  составъ 
иеталлическихъ  р'Ьшетокъ  съ  однимъ,  двумя  и  многими  перес'Ьчен1ями.— 
Результаты,  добытые  нашими  изсл'Ёдованхями  въ  этомъ  направлети  и 
значен1е  ихъ  для  практическихъ  разсчетовъ  мостовыхъ  сооружен1й.— 
Вопросъ  жесткости  сжатыхъ  поясовъ  мостовыхъ  фермъ.  Труды  Периссе, 
мнЁв1е  профессора  Бресса,  докладчика  спещальной  коммисс1и  при  фран- 
цузской академхи  наукъ.  —  Неверность  выводовъ  Периссе.  Цель  и 
сущность  нашихъ  новыхъ  изсл^дован1й  продольнаго  изгиба  прямыхъ 
призматическихъ  гЬлъ,  подвергнутыхъ  сжат{ю  силами,  распред'Ьленными 
вдоль  оси.  —  Связь  этихъ  изсл^дованхй  съ  теорхею  жесткости  поясовъ 
открытыхъ  мостовъ  и  значен1е  ихъ  для  практическихъ  разсчетовъ. 

Ран^е  ч^мъ  приступить  къ  изложешю  нашихъ  новыхъ  из- 
сл^дованШ,  развивающихъ  теорхю  продольнаго  изгиба,  считаю 
пеобходимымъ  указать  на  т:Ь,  пока  еще  открытые,  вопросы 
строительной  механики  и  мостовой  техники,  къ  р^шешю  коихъ 
я  стремился  и  выяснить  вкратце  главн^йш1е  результаты,  къ 
которымъ  привели  мои  работы,  въ  этомъ  направлеши. 

Разсмотр^нная  нами  въ  §  2  и  3,  теоретическая  и  наблюда- 
дательная  сторона  вопроса  о  продольномъ  изгиб:6  длинныхъ 
прямыхъ  призматическихъ  т^лъ  касается  т^хъ  частныхъ  слу- 
чаевъ,  когда  вн'Ёшшя  сжимающ1я  силы  сконцентрированы  въ 
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оконечностлхъ  оси  и  когда  по  ддинй  посдЬднеЁ  не  приложено  дру- 
гихъ  сидъ  или  реакщн.  Мы  указали  еще  и  на,  изсл'&дованныя  Лени, 
деформащи  упругаго  прута,  который  сверхъ  силъ  и  паръ,  прило- 
женныхъвъ  оконечностлхъ  оси,  подвергается  ещедМств1ю,  равно- 
мерно распред'бленнаго  вдоль  оси,  нормальнаго  къ  ней,  давлешя. 

При  такоиъ  б^дномъ  состояши  развит1я,  теорк  не  даетъ 
никакихъ  указашй  для  р'6шен1я  многихъ,  предъявляемыхъ  прак- 
тикою, вопросовъ,  играющихъ  весьма  важную  роль  въ  д&г^  ра- 
цюиальнаго  проекгирован1я  металл  и  ^ескихъ  конструкпди. 

Однимъ  нзъ  первыхъ  вопросовъ  этой  категорхи  является 
вопросъ  о  жесткости  сжатыхъ  раскосовъ  р^шетокъ  металличе* 
скихъ  фермъ  съ  однимъ,  двумя  и  несколькими  пересбченхями. 
Хотя  въ  этихъ  случаяхъ  внешшя  сжимающ1я  усил1я  приложены 
въ  оконечностяхъ  осей  раскосовъ,  т^мъ  не  мен^е,  къ  нимъ 
нельзя  применить  вышевыведенныхъ  форму лъ,  потому  что  оси 
раскосовъ,  встречая  въ  точкахъ  пересеченхя  съ  другими  раско- 
сами реакщи,  сопротнвляющ1яся  свободному  продольному  из- 
гибу, находятся  въ  услов1яхъ  бол^е  выгодныхъ,  ч^мъ  оси  сво- 
бодныхъ  призмати чески хъ  т^лъ.  Если  бы  мы  могли,  безъ  ущерба 
для  экономической  стороны  вопроса,  придавать  сжатымъ  раско- 
самъ  так1е  размеры,  которые  вполне  обезпечивали  бы  вхъ 
самостоятельное  сопротивлен1е  продольному  изгибу,  независимо 
отъ  реакщн  встр^чныхъ  раскосовъ,  тогда,  конечно,  влхяшеэтой 
реакцш  шло  бы  въ  пользу  прочности  и  не  представлялось  бы 
никакой  практической  надобности  въ  опред^ленхи  теоретическаго 
ея  значешя.  Но  въ  действительности,  для  достиженк  такого 
преувеличеннаго  запаса  прочности  сжатыхъ  раскосовъ,  при- 
шлось бы  непроизводительно  расходовать  матерхалъ,  увели- 
чивая т^мъ  самимъ  в^съ  и  стоимость  конструкщи. — Въ  этихъ 
видахъ  нельзя  пренебрегать  реакщей  встр^чныхъ  раскосовъ,  а 
напротивъ  того,  сл^дуеть  ввести  ее  въ  разсчетъ,  стараясь  до- 
стигнуть этимъ  возможно  ращональнаго  сбережешя  матерхала. 
Вл1ян1е  реакщи  встречныхъ  раскосовъ  играетъ  еще  более  важ- 
ную роль  при  поверке  прочности  существующихъ  мостовъ 
и  другихъ  металл  и  ческихъ  конструкщй,  когда  огь  ея  дей- 
ствительнаго  значен1я  зависитъ  решеше  вопроса:  достаточенъ-ли 
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моментъ  инерщя  сжатаго  раскоса,  иди  н'бтъ.  Пренебреженхе 
этой  реакшею  могло  бы  привести  насъ  къ  неправильному 
уб^аден1ю  о  необходимости  усилен1Я  раскосовъ,  только  потому, 
что  въ  основан1е  пов^рочнаго  разсчета  поставлены  невыго- 
дный услов1Я,  не  П0ДХ0ДЯЩ1Я  къ  дМствитедьнымъ. 

Реакщя,  или  в^рн']^е  упруг1Й  отпоръ,  который  встречные 
раскосы  въ  состоянш  обнаружить,  въ  случа'!  продольнаго  изгиба 
сжатаго  раскоса,  очевидно  несравненно  больше,  когда  изгибъ 
этоть  происходить  въ  плоскости  р'^шетки,  ч'^мъ— въ  плоскости 
перпендикулярной  къ  ней.— ДМствительно,  въ  первомъ  случа*}^, 
при  появлен1и  продольнаго  изгиба,  точка  перес^чешя  двухъ 
раскосовъ  должна  перемещаться  въ  плоскости  решетки,  въ  на- 
правлен1и  несовпадающемъ  съ  осью  сжатаго  раскоса.  Разлагая 
это  перем^щеше  по  направлен1ю  осей  обоихъ  раскосовъ,  мы 
видимъ,  что  въ  нихъ  должны  бы  возбудиться  силы  продольной 
упругости  пропорц10нальныя  этимъ  составляющимъ  перем']^ще- 
н1ямъ  и  площадямъ  попсречныхъ  с^ченхй  и  обратно  пропорщо- 
нальныя  длинамъ  раскосовъ.  —  Такимъ  образомъ  продольному 
изгибу  сжатаго  раскоса  въ  плоскости  фермы  будугь  сопроти- 
вляться оба  раскоса  наивыгодн'бйшимъ  образомъ  и  н'1тъ  сомн*]^- 
Н1Я,  что,  въ  услов1яхъ  встр^чающихся  на  практике,  сжимаю- 
щая сила,  которая  была  бы  въ  состоянш  произвести  продоль- 
ный изгибъ  съ  перем'Ьщешемъ  точекъ  перес4ченш,  значительно 
бол'Ёе  той,  при  которой  можетъ  возникнуть  продольный  изгибъ 
сжатаго  раскоса  по  волнообразной  лиши,  безъ  перем'бщешя 
сказанныхъ  узловъ.  —  Такимъ  образомъ  сжатые  раскосы,  под- 
разд']^ленные  встр'Ьчными  раскосами  на  равный  части,  прихо- 
дится поверять  на  продольный  изгибъ  въ  плоскости  решетки, 
какъ  призматическ1я  т^ла  со  свободными  концами  и  дли- 
ною равною  длине  части  между  соседними  переев чен1ями, 
т.  е.  подставляя  въ  вышеприведенныя  формулы  для  т^лъ  со 
свободными  концами,  за  свободную  длину  /,  величину  равную 
действительной  длине  раскоса  X,  деленной  на  число  Пересе- 
чен1Й  плюсъ  одинъ:  ^ 
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Такимъ  образомъ,  пов'брка  раскосовъ,  относительно  продоль- 
наго  изгиба  въ  плоскости  решетки,  всегда  можетъ  быть  сд'Ьлана 
посредствомъ  вышевыведенныхъ  теоретическихъ  или  эмпириче- 
скихъ  форыулъ,  безъ  особыхъ  затрудненШ. 

Въ  другомъ  положен!  и  находится  вопросъ  о  пов^рк^  ежа- 
тыхъ  раскосовъ  на  продольный  изгибъ  въ  плоскости  перпенди- 
кулярной къ  р^шетк^.  До  сихъ  поръ  вопросъ  этотъ  не  быль  еще 
вовсе  разработанъ,  благодаря  чему  приходилось  при  разсчетахъ, 
пользуясь  совершенно  произвольными  указанхями  разныхъ 
авторовъ,  подставлять  за  длину  раскоса  иногда  половину, 
иногда  третью  часть,  а  иногда  и  полную  действительную  его  длину. 
Эти,  ни  на  чемъ  не  основанный,  большею  частью  разноречи- 
вый, указан1я  не  могутъ  удовлетворять  настоящинъ  потребно- 
стямъ  практики,  въ  виду  чего  я  и  решился  представить  на 
снисходительный  судъ  читателя  мои  изследован1я,  могущ1Я  по- 
служить къ  ращональному  решен1ю  столь  интереснаго  вопроса. 

Предполагая  сначала,  что  разсматриваемыя  гбла  вполне 
упруги,  я  определилъ  въ  нижеследующихъ  четырехъ  случаяхъ 
значеше  сжимающей  силы,  при  которой  можетъ  начаться  про- 
дольный изгибъ  раскоса  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  ре- 
шетке, въ  зависимости  отъ  его  разм^ронъ,  отъ  разм^ровъ  пере- 
секающихся съ  нимъ  раскосовъ  и  отъ  величины  продольныхъ 
растягивающихъ  или  сжимающихъ  снлъ,  действ1ю  которыхъ 
подвергаются  эти  последнхе:  1)  при  пересечеши  по  середине 
сжатаго  раскоса  длиною  21  съ  вытянутымъ  раскосомъ  длиною 
21  ^'у  2)  при  пересечеши  по  середине  сжатаго  раскоса  длиною 
21  со  сжатымъ-же  раскосомъ  длиною  21  ^^  3)  при  решетке  со- 
стоящей изъ  ряда  параллельныхъ  и  равныхъ  по  размерамъ,  сжа- 
тыхъ  одинаковыми  силами,  раскосовъ  длиною  21  и,  пересе- 
кающагося  съ  первымъ,  ряда  параллельныхъ  и  равныхъ  по  ра- 
змерамъ раскосовъ  длиною  21  ^ ,  вытянутыхъ  одинаковыми  силами  $; 
каждый  раскосъ  одного  ряда  пересекается  съ  двумя  раскосами 
другого  ряда  въ  точкахъ  симметрично  расположенныхъ  относи- 
тельно его  середины;  4)  при  такихъ  же  услов1яхъ  какъ  и  въ  пре- 
дыдущемъ  случае,  но  съ  тою  разницею,  что  оба  ряда  раскосовъ 
подвергаются  действ1ю  сжимающихъ  силъ. 
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Эти  четыре  случая  могутъ  въ  пред&1ахъ  упругости  решить 
вопросъ  о  прододьномъ  изгибе  раскосовъ,  съ  однииъ  перес^че- 
шемъ  по  середине  и  двумя  перес^чен1ями  въ  точкахъ  сивше- 
трично  расположенныхъ  относительно  середины.  И  д'бйстви- 
тельно:  при  пов^рк^  раскосовъ  съ  одннмъ  перес^четеиъ  по 
середине,  всегда  можно  решить  вопросъ  въ  услов1яхъ  задачи; 
при  пов^рк^  же  какого  либо  сжатаго  раскоса  съ  двумя  пе- 
рес^чешями,  можно  принять,  въ  пользу  прочности,  что  ре- 
шетка состоитъ  изъ  ряда  сжатыхъ  раскосовъ,  одинаковыхъ 
съ  даннымъ,  и  перес^кающагося  съ  нимъ  ряда  вытяну тыхъ 
(или  сжатыхъ)  раскосовъ,  одинаковыхъ  съ  мен^е  отпорнымъ 
изъ  двухъ  действительно  перес^кающихъ  данный.  Такое  до- 
пущен1е  ставить  данный  сжатый  раскосъ  въ  услов1я  мен'бе 
выгодныя  ч^мъ  въ  д'бйствительности,  потому  что  сопротивле- 
Н1е  его  продольному  изгибу  уменьшается,  при  уменьшен1и  от- 
порности  встр^чныхъ,  реагирующихъ  раскосовъ.  Заменяя  та- 
кимъ  образомъ  вс^  реагирующ1е  раскосы  наименее  отпор- 
нымъ, мы  конечно  получимъ  значен1е  ломающей  силы  для  дан- 
наго  раскоса  несколько  мен^е  д^йствительнаго. 

Вс^  эти  четыре  случая  даютъ  значенхе  ломающей  силы 
верное  лишь  въ  пред^лахъ  упругости,  т.  е.  когда  частное 
отъ  д'блешя  ея  на  площадь  поперечнаго  с^ченхя  сжатаго  рас- 
коса не  превосходить  пред&га  упругости  матерхала.  Формулы 
получанхгся  въ  довольно  сложномъ  вид-е,  не  вполне  удобномъ 
для  практическаго  употреблен1я  и  во  всякомъ  случае  приме- 
нимы лишь  до  двухъ  перес^чешй. 

Съ  ц^лью  решить  вопросъ  о  продольномъ  изгибе  решетки 
при  г  пересечен1яхъ  и  при  равной  длине  обоихъ  рядовъ  ра- 
скосовъ, я  предположилъ,  что  упругое  де&ств1е  и  взаимодейств1е 
встречныхъ  раскосовъ,  сконцентрированный  въ  точкахъ  пе- 
ресечешй,  могугь  быть  заменены  равными  и  прямопроти- 
вуположными  давлен1ями,  распределенными  вдоль  всей  оси 
раскосовъ,  по  известному  непрерывному  закону.  Такое  предпо- 
ложеше,  какъ  увидимъ  ниже,  равносильно  допущешю,  что  ра- 
скосы обоихъ  рядовъ  изгибаются  по  одинаковымъ  кривымъ.  По- 
следнее услов1е  даетъ    намъ  весьма  простое   и  элегантное  ре- 
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шен1е  вопроса,  показывающее  что  ломающая  сила  можетъ  быть 
опред'Ёлена  по  т^мъ  же  формуламъ,  что  и  для  т^ла  со  свобо- 
дными концами,  подставляя  въ  нихъ  за  разсчетную  длину  неко- 
торую часть  д']^йствительной  длины  разсматриваемыхъ  раско- 
совъ,  опред']^емую  въ  зависимости  отъ  разм^ровъ  ихъ  и  ве- 
личины растягивающей  или  сжимающей  силы,  дМствпо  кото- 
рой подвергаются  реагируюпце  раскосы.  Чтобы  убедиться  на- 
сколько сд'Ьланное  нами  предположенхе  ставить  решетку  въ 
услов1я  различныя  отъ  д'бйствительныхъ,  сл^дуетъ  обратить 
внимай1е,  что  уклонеше  этой  теорхи  отъ  д'бйствительности 
будетъ  т^мъ  значительнее,  ч^мъ  меньше  число  пересечен1Й 
и  достигнетъ  наибольшаго  значенк  —  при  одномъ  перес^че- 
Н1И.  Сравнивая,  полученныя  по  этой  теорги,  приблизительныя 
величины  ломающихъ  силъ  съ  точными,  определенными  пофор- 
муламъ  выведеннымъ  для  случая  1-го,  мы  нашли  что  разность 
между  этими  величинами,  достигающая  въ  этомъ  случае  наи- 
большаго значен1Л,  настолько  мала,  что  въ  практическпхъ  разсче- 
тахъ  вполне  можетъ  быть  прснебрегаема.  При  двухъ  пересече- 
П1яхъ  разница  эта  еще  менее.  Ничтожное  значеше  погрешности 
въ  наивыгоднейшемъ  случае  указываетъ  на  полную  возмо- 
жность применешя  теор1и  при  решеткахъ  со  всевозможны  мъ  чи- 
сломъ  пересечеши,  при  равной  длине  раскосовъ.  Ирнменепхе 
этой  теор1И  къ  неправильнымъ  решеткамъ  потсазано  на  при- 
мере, въ  §  6. 

Предлагаемая  нами  теорхя  показываетъ,  что,  въ  отношензи 
продольнаго  изгиба  въ  пределахъ  упругости,  сжатые  раскосы 
решетчатыхъ  фермъ  можно  разсматривать  какъ  прямыя  свобо- 
дныя  призмы  съ  вращающимися  концами,  длина  коихъ  I  рав- 
няется некоторой  части  действительной  длины  раскоса  X,  нахо- 
дящейся въ  известной  зависимости  отъ  элементовъ  решетки 
и  независящей  отъ  числа  пересечен1Й.  За  пределомъ  упруго- 
сти, мы  можемъ  пользоваться  въ  данномъ  случае  всеми  эмпи- 
рическими формулами,  выведенными  для  свободныхъ  призмъ, 
подставляя  въ  нихъ  ту-же  долю  действительной  длины  раскоса, 
какую  мы  должны  подставлять  въ  теоретическ1я  формулы  въ 
пределахъ    упругости.    Такой    прхемъ    значительно  упрощаегь 
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вопросъ  и  даетъ  возможность  разсчитывать  сжатые  расЕосы  р^- 
шетокъ,  Еакъ  въ  пред'Ълахъ  упругости,  такъ  и  вн^^,  посред- 
ствомъ  тбхъ  же  формудъ,  которыя  применяются  для  свободныхъ 
сжатыхъ  т&гЬу  уменьшая  лишь  соотв^тственнымъ  образомъ  сво- 
бодную длину.  Прхемъ  такъ  простъ,  что  см^емъ  над:6яться  на 
обширное  прим^неше  его  къ  разсчетамъ  р^шетокъ.  Въ  §  6  по- 
казано несколько  прим^ровъ. 

Бром^  вопроса  о  жесткости  р^шетокъ^мы  изсл^довали  еще 
продольный  изгибъ  длинныхъ  упругихъ  т'блъ,  призматическихъ 
и  составныхъ  по  длин^изъ  н^сколькихъпризмъ,  подвергнутыхъ 
дМств1ю  продольныхъ  сжимающихъ  силъ,  приложенныхъ  въ 
разныхъ  точкахъ  по  длин^  оси,  а  также  и  распред'бленныхъ 
вдоль  ея  по  известному  закону.— Въ  одномъ  с^уча^  мы  ввели 
въ  анализъ,  сверхъ  продольныхъ  силъ,  еще  и  поперечную  упру- 
гую реакщю,  т.  е.  распределенное  вдоль  оси,  перпендикулярно 
первоначальному  ея  направлешю,  давлеше,  напряжете  коего 
на  единицу  длины  пропорщонально  отклонешю  оси  при  изгибе 
01*ь  некоторой  прямой,  проведенной  черезъ  свободный  ея 
конецъ. 

Эти  случаи,  имеющ1е  между  прочимъ  некоторое  значеше 
при  разсчете  ломающихъ  напряжен1Й  въ  сжатыхъ  мостовыхъ 
поясахъ,— до  сихъ  поръ  не  были  еще  изследованы.  Въ  сочи- 
неши  Фламанта  Вёа181;апсе  Аез  Ма1;ёпаих  1886  на  стр.  447 
находимъ  прямо  указан1е,  что  вопросъ  о  продольномъ  изгибе 
призматичесБихъ  телъ,  подвергнутыхъ  действ1ю  силъ  приложен- 
ныхъ вдоль  оси,  теоретически  не  разобранъ  и  можетъ  быть  ре- 
шенъ  лишь  приблизительно,  перенося  точки  прнложен1я  вне- 
шнихъ  силъ  въ  ближайш1Й  свободный  конецъ  призмы.  При  та- 
комъ  положен1и  теоретической  стороны  этого  вопроса,  мои  изсле- 
дован1я  могутъ  принести  свою  до.1ю  пользы,  въ  виду  чего  я  и 
решился  опубликовать  таковыя,  выяснивъ  сперва  вкратце  зна- 
чеше ихъ  для  мостовой  техники  и  указавъ  на  прежше  по- 
пытки въ  этомъ  направлеши,  сделанный  французскимъ  инжене- 
ромъ  Периссе. 

Изследован1я,  произведенный  для  выяснен1я  причинъ  кру- 
шен1я  верхняго  строешя   некоторыхъ   железныхъ   мостовъ   съ 
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^здою  по  низу,  давно  уже  обратили  внииаше  инженеровъ  на 
то  обстоятельство,  что  недостаточная  жесткость  верхнихъ  сжа- 
тыхъ  поясовъ,  при  полнонъ  отсутств1И,  или  малой  прочности, 
верхнихъ  горизонтальныхъ  связей,  можетъ  причинить  появле- 
н1е  продольнаго  изгиба  поясовъ  въ  горизонтальной  плоскости  и 
гбмъ  самнмъ  вызвать  неминуемое  крушеше  верхняго  строешя. 
Какъ  на  выдающхеся  прим']Ьры  катастрофъ,  причина  коихъ  ле- 
жала въ  этомъ  именно  недостатк:!,  укажемъ  на  мосты  Пенса- 
гуель  и  Мирамонъ  во  Франщи  и  у  насъ  на  Моршанско-Сызран- 
ской  доро1^,  при  перес^чеши  рФки  Бевды.  Конечно  тремя  этими 
примерами  не  исчерпывается  хроника  подобныхъ  прискорбныхъ 
случаевъ,— но  мы  останавливаемся  на  нихъ,  какъ  на  обще- 
изв^стныхъ,  вызвавшихъ  въ  свое  время  много  научныхъ  споровъ 
и  толкован1Й  и  до  сихъ  поръ  вероятно  хорошо  еще  сохранив- 
шихся въ  памяти  лицъ,  сл^дившихъ  за  техническою  литерату- 
рою. Оъ  особымъ  удовольств1емъ  приходится  намъ  отм^^тить, 
что  катастрофы  подобнаго  рода  значительно  р^же  у  насъ,  чФмъ 
заграницею  ^)  и  что  отрадный  этотъ  фактъ  скорее  сл^дуетъ 
припасать  изв'^стнои  осторожности  нашихъ  спещалистовъ  мосто- 
ваго  д'1ла,  ч^мъ  счастливой  случайности. 

Посл^  изслФдовашя  причинъ,  случившагося  въ  1878  году, 
крушен1я  жел^знаго  шоссейнаго  моста  на  р^к%  Гаронне,  близь 
Мирамонъ,  во  Францди,  известный  инженеръ  Периссе  пред- 
ставилъ  Французской  Академ1и  Наукъ  свои  теоретическ1я  изсл^- 
дован1Я,  который  привели  его  между  прочимъ  къ  следующему 
заключен1ю  ^).  Для  устранен1я  возможности  продольнаго  изгиба 
въ  горизонтальной  плоскости  сжатыхъ  поясовъ  мостовъ  съ  пря- 
мыми фермами,  не  им^ющихъ  верхнихъ  горизонтальныхъ  связей, 
необходимо  чтобы  полная  длина  пояса  не  превосходила  пре- 
дала 


Р 


О  Кр7шен1е  моста  на  р^к^  Кевд'Ь  составляетъ,  какъ  кажется,  едюствен- 
ный  сжучай  въ  этомъ  род'Ь. 

*)  Выводъ  занмствованъ  изъ:  Мето1ге8  е!  сошр1е  геп(1це  (1е8  1гауаах  (1е 
1а  8ос1ё1ё  (1е8  111беа1еиг8  С1У11в8.  1881.  ОесешЪге. 
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гд*  1С— отношен1е  окружности  къ  дхаметру,— 
]?— коеффищентъ  упругости  матерзала, 
Н — вертикальное  разстояше  между  осями  верхняго  и  нижняго 
поясовъ  (разсчетная  высота  фермы), 

7— моментъ  инерщи  поперечнаго  с^чешя  сжатаго  пояса  отно- 
сительно вертикальной  оси,  проходящей  черезъ  его  центръ  тя- 
жести; моменгь  этотъ  предполагается  постояннымъ  и  наконецъ 
р — равномерно  распред&1енное  давлеше  на  единицу  длины 
фермы  отъ  собственнаго  в^са  и  временной  нагрузки,  принима- 
емое обыкновенно  для  разсчета  наибольшихъ  усил1й  въ  поясахъ. 

Формулу  эту  Периссе  выводить  на  основаши  сл^дующихъ 
соображенш.  Изгибающ1й  моментъ  М^  въ  с^ченги  фермы,  от- 
стоящемъ  на  разстояши  х  отъ  середины  пролета,  выражается, 
какъ  известно,  формулою 


^.Мт--) 


а  сжимающее  усилхе  въ  этомъ  же  с^чеши  верхняго  пояса: 


Выделяя  часть  верхняго  пояса  длиною  2:г,  заключенную  ме- 
ясду  двумя  с^чешямя  симметричными  относительно  середины 
фермы,  Периссе  разсматриваетъ  ея  какъ  свободное  длинное 
призматическое  гбло,  подвергнутое  д^йствхю  двухъ  равныхъ  и 
прямопротивоположныхъ  сжимающихъ  усил1Й  С«,  приложенныхъ 
къ  его  концамъ  и  направленныхъ  вдоль  оси.  Къ  такому  случаю, 
по  мн^нзю  Периссе,  можетъ  быть  применена  формула  Эйлера, 
по  которой  продольный  изгибъ  можетъ  возникнуть  лишь  по 
достижен1и  сжимающей  силою  пред'Ьла 


Р.= 


4л: 


2 


Следовательно,  для  безопасности  отъ  продольнаго  изгиба,  не- 
обходимо чтобы,  при  всякомъ  значенш  :г,— было  удовлетворено 
неравенство 
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то  есть 


2 


или 


...[|!_..]<^ 


Посл'бднее  неравенство   будетъ   очевидно    им^ть  м'Ьсто  для 
всбхъ  значен1Ё  х^  отъ   О  до  -—  ,  если  оно  удовлетворено  для 

того  а:  =  д?1,  которое  соотв-Ьтствуеть  минимальному  значенхю 
л'бвоЁ  его  части,  т.  е.  для 

х\  =  — 

Изъ  этого  Периссе  легко  уже  выводить  закдюченхе,  что  пре- 
д&1ьная  длина  верхняго  пояса,  при  которой  можетъ  проявить- 
ся продольный  его  изгибъ  въ  горизонтальной  плоскости,  есть: 


^2т:^Е1Е 


'тах 


~У        р 


Такъ  какъ  эта  формула  неудобна  для  сравнен1я  съ  дальн^^й- 
шими  выводами  настоящаго  изсл^Ьдованхя,  то  выразимъ  ее  въ 
другомъ  вид'6,  припоминая,  что  сжимающее  усил1е  въ  среднемъ 
сЬченхи  верхняго  пояса  опред'Ьляется  по  формул^^ 

Критическое  значен1е  этого  сжимающаго  усил1я  въ  среднемъ 
с4чен1и  17щах}  при  которомъ  уже  возникаегь  возможность  продоль- 
наго  изгиба,  опред'Ьлится,  подставляя  въ  эту  формулу  вышенай- 
денное  выражен1е  для  Х^.^: 

и    -^Ж    (17) 

Въ  такомъ  вид*  уравнеше  (17)  будемъ  называть  формулою  Пе- 
риссе. Къ  этому  выводу  сл'Ьдуетъ  присовокупить,  что  Периссе 
сов'&туетъ  принимать  на  практик^^  коеффищентъ  безопасности  не 
мен4е  2,  какъ  всл-Ьдствхе  неправильнаго  допущенхя  постояннаго 
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ноиента  инерщи  7,  равнаго  наибольшему  дМствительному,такъ 
равно  и  въ  виду  вслкихъ  другихъ  возможныхъ  случайностей. 

Доклад чикъ  спещалъной  Еомисс1и,  назначенной  Француз- 
ской Академ1ею  Наукъ  для  разсмотр%н1я  выводовъ  Периссе, 
знаменитый  профессоръ  Брессъ,  въ  своемъ  заключен] и  по  этому 
вопросу  высказываетъ  между  прочимъ  следующее:— теоретиче- 
ская формула  Эйлера  для  оред^^ьнаго  сжимающаго  усил1я  от- 
носится къ  случаю  продольнаго  изгиба  прямого  призматиче- 
скаго  упругаго  т^ла,  подвергаемаго  сжат1ю  продольными  силами, 
приложенными  къ  оконечносгямъ  осн.— Т:Ьло  предполагается  при 
этомъ  совершенно  свободнымъ  и  удовлетворяющи1^гь  одному  лишь 
услов1ю  равнов'1с1я,  по  которому  направленхе  равныхъ  и  прямо- 
противоположныхъ  сжимающихъ  силъ  должно  совпадать  съ  пря- 
мой лишею,  соединяющею  точки  приложешя  ихъ  къ  оси.  Между 
т^мъ  верхн1Й  поясъ,  какъ  жестко  связанный  съ  остальными 
частями  решетки,  подвергается  дМств1ю  усилш  и  реак1цй,при- 
ложенныхъ  по  всей  его  длин^,  и  сл'бдовательно  находится  въ 
услов1яхъ  различныхъ  отъ  принятыхъ  въ  основаше  выводовъ  Пе- 
риссе.  Такимъ  образомъ,  по  мн'Ьнш  Бресса,  формула  Эйлера, 
которую  Периссе  принялъ  за  исходную  точку,  неприменима  къ 
данному  случаю,  а  г&мъ  самимъ  и  результаты,  къ  которы&гь  она 
привела,  не  могутъ  обладать  достаточной  степенью  точности. 
Периссе  вполн'6  согласился  съ  Брессомъ,  какъ  это  видно  изъ 
статьи  его,  поморщенной  въ  декабрьскомъ  номере  1881  года 
Мето1ге8  е1  С.  г.,  въ  заключеше  коей  онъ  приглашаетъ  теоре- 
тиковъ  заняться  разработкою  этого  вопроса,  им^ющаго  столь  важ- 
ное значеше  въ  конструктивномъ  отношен1и. 

Не  трудно  убедиться  въ  нев-Ьриости  выводовъ  Периссе;  и 
въ  самомъ  д'Ёл'Ь,  если  бы  даже  разсматрввать  сжатый  поясъ 
какъ  свободное  гбло,  не  связанное  съ  р'Ьшеткою,  то  и  тогда 
нельзя  выводить  условш  сопротивлен1я  продольному  изгибу 
части  его  длиною  2л?,  въ  предположен1и,  что  д^йствхе  усил1Й 
С«,  приложенныхъ  къ  оконечностямъ  оси,  зам'бнлетъ  собою  д^й- 
ствхе  отр^занныхъ  частей.  Такое  предположен1е  возможно  лишь 
въ  случае  агсутств1я  продольнаго  изгиба,  т.  е.  когда  ось  дМ- 
ствнтельно  прямолинейна.  Но  коль  скоро  ось  начинаетъ  искри- 
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вляться,  въ  отр^занномъ  с^чен1и  неминуемо  появляется  кром*! 
силы  0^  еще  изгибающая  пара,  величиною  коей  пренебрегать 
нельзя.  Такъ-же  нельзя  пренебрегать  и  вс^ми  1^мн  вн^^ш- 
ними  сжимающими  усилхя&ш,  который  приложены  вдоль  средней 
части  оси  и  сумма  которыхъ,  въ  каждой  половине  разсматри- 
ваемой  Периссе  части  пояса,  равна  разности  между  наиболь- 
шимъ  усилхемъ  по  середин*    пролета — Сх^  и  въ  с^чеши  х— 

С».  Такимъ  образомъ  нельзя  не  пр1йти  къ  заключен1ю,  что 
формула  (17)  даетъ  значешя  для  наибольшаго  усил1я  въ  сере- 
дин* пролета  значительно  больш1я  ч'бмъ  т*,  который  въ  дей- 
ствительности можно  бы  допустить  въ  прямомъ  свободномъ  при- 
зматическомъ  т&и*,  подвергну томъ  д*йств1ю  сжимающихъ  уси- 
лш,  приложенныхъ  вдоль  всей  его  оси,  по  тому  закону,  до 
которому  он*  распределяются  вдоль  сжатаго  пояса  мостовой 
фермы,  равномерно  нагру женой  вертикальными  силами.  Но  съ  дру- 
гой стороны  нельзя  также  пренебрегать  сопротивлешемъ,  которое 
жестк1я  стойки  и  консоли  представляютъ  стреилешю  пояса  изги- 
баться въ  горизонтальной  плоскости. 

Вполн*  соглашаясь  съ  Периссе  о  необходимости  обращешя 
серьезнаго  внимашя  на  обезпечен1е  верхнихъ  поясовъ  откры- 
тыхъ  мостовъ  отъ  продольнаго  изгиба,  мы  все-таки  должны 
пршти  къ  уб*жден1Ю,  что  теор1я,  въ  настоящемъ  ея  состоянги, 
не  можетъ  дать  никакихъ  указан1Й  по  этому  вопросу  и  что,  для 
теоретическаго  его  разрешенхя,  необходимо  изсл*довать  услов1я 
продольнаго  изгиба  призматическихъ  т^лъ,  подвергнутыхъ  дМ- 
ств1ю  сжимающихъ  силъ  и  реакщи  распределенныхъ  вдоль 
всей  оси. 

Крон*  вопроса  о  сопротивлеши  продольному  изгибу  сжа- 
тыхъ  поясовъ  открытыхъ  мостовъ  (т.  е.  не  им^ющихъ  верхнихъ 
горизонтальныхъ  связей),  предстоитъ  еще  опред*лен1е  г&хъ 
услов1Й,  которымъ  должны  удовлетворять  верхн1я  связи,  а,  за 
неимен1емъ  таковыхъ,  вертикальный  сгойкн  и  консоли,  въ  т*хъ 
случаяхъ,  когда,  безъ  ихъ  учаспя,  сжатые  пояса  не  могли  бы 
устоять  противъ  стремлен1Я  къ  продолному  изгибу.  Не  подло- 
жить никакому  сомн*н1ю,  что  сжатые  пояса,  не  обладая  доста- 
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точнымъ  ыоментомъ  инерщи  относительно  вертикальной  оси, 
согнулись  бы  и  поломались,  если  бы  разъединить  ихъ  съ  гори- 
зонтальными связями,  или  съ  жесткими  вертикальными  стой- 
кани,  т.  е.  если  бы  превратить  ихъ  въ  действительно  свобо- 
дный гЬла.  Изъ  этого  прямо  уже  вытекаегь  заключеше,  что  го- 
ризонтальный связи,  или  стойки  съ  консолями,  удерживая  своей 
реакщею  верхнШ  сжатый  поясъ  въ  прямолинейномъ  положен1и, 
сами  должны  обладать  достаточной  для  этой  ц'Ьли  степенью 
жесткости. 

Какова  однако  должна  существовать  пред&1ьная  зависимость 
между  размерами  верхняго  пояса  и  связей  или  стоекъ,  для  безо- 
пасности отъ  продольнаго  изгиба  перваго  въ  горизонтальной 
плоскости?  На  этотъ  вопросъ  теор1я  не  дала  еще  никакого  отве- 
та. Между  т'1мъ  практика  мостовыхъ  крушен1й  все  бол^е  и  бо- 
л^  указы ваетъ  на  то  обстоятельство,  что  общая  жесткость  верх- 
няго строен1я  жел^зныхъ  мостовъ  составляетъ  одно  изъ  перво- 
степенныхъ  условхй  ихъ  безопасности. 

Теоретическое  решен1е  этого  вопроса,  во  всей  его  полноте, 
врядъ  ли  возможно  при  настоящемъ  состоян1и  высшаго  анализа 
дифференщальныхъ  уравненш.  Громадныя  затруднешя  встр%- 
чаемыя  съ  этой  стороны,  не  позволяютъ  напередъ  установить 
правильной  системы  изсл'Ьдован1Й,  могущихъ  открыть  полную 
картину  зависимости  между  усилхями  и  деформащями  и  заста- 
вляють  поневоле  ограничиться  лишь  частными,  отрывочными, 
указашями. 

Полагая,  что,  при  такомъ  состоянш  этого  д^ла,  всяюй  но- 
вый вкладъ  въ  него  не  лишенъ  известной  доли  значешя,  я  р*]^- 
шился  опубликовать  изсл^доваше  н'бсколькихъ,  не  разсмотрФн- 
пыхъ  еще,  случаевъ  продольнаго  изгиба,  им^ющихъ  прямое  со- 
отношен1е  къ  затронутому  зд^сь  вопросу  о  жесткости  мостовыхъ 
поясовъ.  Я,  конечно,  далекъ  отъ  мысли  приписывать  С1ф0мнымъ 
трудамъ  моимъ  решающее  значен1е  въ  этомъ  сложномъ  д^л^,  а 
считаю  ихъ  просто  за  вспомогательный  для  этой  ц&1И  мате- 
р1алъ. 

Изсл'бдовашя   эти  привели  къ  опредйденхю  услов1й    возмо- 

7 
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жности  появлеи1я  продольнаго  изгиба  призиатическихъ,  длинныхъ 
по  сравнен1ю  съ  поперечными  размерами,  упругихъ  тЬжь^  по- 
двергнутыхъ  д^йств1ю  сидъ  распред^ленныхъ  вдоль  всей  оси,  въ 
четырехъ  нижесл^дующихъ  случаяхъ: 

I.  ТФло,  состоящее  изъ  н^сколькихъ  призмъ  съ  общеЁосью, 
одинъ  конецъ  коей  закр^пленъ,  а  другой  свободенъ,  подвергнуто 
д'Ёйствш  отд'Ьльныхъ  сжишющихъ  силъ,  приложенныхъ  вътФхъ 
точкахъ  оси,  гд^  меняется  с^ченхе  тЬла. 

П.  Призматическое  т^^ло,  съ  однимъ  концомъ  закр^пленнымъ 
и  другимъ  свободнымъ,  подвергнуто  д'6йств1ю  сжимающихъ  силъ, 
параллельныхъ  первоначальному  направлен1ю  оси  и  распред^^ 
ленныхъ  вдоль  ея  равномерно. 

Ш.  Призматическое  г1лОу  съ  такими  же  концами,  подвер- 
гнуто дМствш  сжимающихъ  силъ,  параллельныхъ  первоначаль- 
ному направленш  оси  и  распред'бленыхъ  по  ней  такъ,  что  напря- 
жеше  на  единицу  длины  въ  каждой  точкЬ  оси  прямо  пропорц1о- 
нально  разстоян1ю  ея  отъ  закр^пленнаго  конца. 

1У.  Т&10  находится  въ  т^хъ-же  услов1яхъ  относительно  за- 
крФплен1я  концовъ  и  распред'блешя  сжимающихъ  силъ,  что  и 
въ  третьемъ  случае,  но  кром'Ь  того  подвергается  действ1ю  упру- 
гой реакщи,  въ  вид^  силы,  распред&кенной  по  всей  оси  пер- 
пендикулярно первоначальному  ея  направлешю;  напряжеше 
этой  реакщи  на  единицу  длины  оси  ростетъ  прямо  пропорщо- 
нально  разности  ординатъ  изогнутой  оси  въ  свободномъ  концЬ 
и  въ  точки  приложен1я. 

Вс:Ь  эти  четыре  случая  распространены  на  так1я-же  при- 
зматичесшя  тела,съ  обоими  свободными  концами.  Первый  слу- 
чай приводить  насъ  къ  общимъ,  но  весьма  сложнымъ  форму- 
ламъ;  второй  случай  р'бшаетъ  интересную  съ  теоретической 
стороны,  но  не  имеющую  практическаго  значен1я,  задачу  опре- 
д&1Ьной  высоте  вертикальной  упругой  призмы  съ  закр^плен- 
нымъ  нижнимъ  концомъ,  при  которой  возможно  появлеше  про- 
дольнаго изгиба  отъ  собственнаго  в:6са. 

Кроме  того  второй  случай  можетъ  служить  для  опредйлешя 
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усдовхйу  при  которыхъ  начинается  продольный  вгтя&ь  сжатаго 
пояса  горизонтальной  балки,  подвергнутой  д1йств1ю  изгибаю- 
щаго  груза,  сосредоточеннаго  въ  середине. 

ТретШ  случай  отпед&1яегь  т^  же  услов1я  для  свободнаго 
сжатаго  пояса  мостовой  фермы,  подвергнутой  изгибу  отъ  равно- 
н^Ьрно  распред'б ленной  вертикальной  нагрузки.  Этотъ  случай  отв:Ь- 
чаеть  разсмотр^нному  Периссе,  но,  какъ  это  увидинъ  дальше, 
приводить  къ  результатанъ  не  схожимъ  съ  его  выводами. 

Наконецъ  четвертый  случай  опред^^ляетъ  услов1я  возмо- 
жности появлешя  продольнаго  изгиба  сжатаго  пояса,  такой-же 
мостовой  фермы,  но  съ  приняпемъ  во  вниман1е  упругой  ре- 
ашци,  которая  возбуждается  въстойкахъ  или  въ  распоркахъ,  при 
перем^щен1и  узловыхъ  точекъ  отъ  продольнаго  изгиба  пояса. 
Составленная  на  основаши  этой  теорш,  таблица  цифровыхъзна- 
чешй  даеть  возможность  пров'брить  достаточность  разм^ровъ 
стоекъ  и  консолей  открытыхъ  мостовъ  и  опред'Ьлить  коеффищентъ 
устойчивости  фермъ  относительно  продольнаго  изгиба. 

Приложешя  теоретическихъ  выводовъ  трехъ  посл^днихъ  слу- 
чаевъ  къ  мостовымъ  фермамъ  приблизительны  въ  томъ  отноше- 
ши,  что  въ  посл^днихъ,  какъ  сжимающ1я  усил1я,  такъ  и  ре- 
акщи  решетки  и  распорокъ,  т.  е.  вн^шн1я  по  отношешю  къ 
поясу  усил1я,  приложены  въ  узловыхъ  точкахъ,  тогда  какъ  въ 
разсмотр'&нныхъ  мною  теоретическихъ  случаяхъ  предполагается, 
что  оба  рода  этихъ  усилШ  распределены  вдоль  всей  оси  непре- 
рывнымъ  образомъ. 

Броме  того,  слФдуетъ  еще  указать,  что  разсмотренные  слу- 
чаи, кроме  перваго,  касаются  призматическихъ  т^лъ,  т.  е.  т^лъ 
съ  постояннымъ  поперечнымъ  сечен1еиъ,  что  не  соответствуетъ 
мостовымъ  поясамъ,  с^чеше  коихъ  изменяется  по  длине  про- 
лета. Следовательно,  применяя  эти  теоретическхе  выводы  къ 
практике,  надо  принимать  въ  разсчетъ  наименьшШ  и  наиболь- 
Ш1В  моменты  инерщи  поперечныхъ  сечен1Й  пояса  относительно 
вертикальной  оси  и  определить  два  предела,  между  которыми 
находится  действительный  коеффищентъ  устойчивости,  разсма- 
триваемаго  моста. 

7* 
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§  У.  Ра8В1т1е  твор1н  продольяаго  машба.  А.  Жесткость  пюскнхъ 
упругнхъ  р^шетокъ  съ  однимъ  перес1Ьчен1е][ъ.  Случа!  I:  перес^чен1е 
сжатаго  раскоса  съ  вытянутымъ.  Случай  II:  пересЬчен1е  сжатаго  рас- 
коса со  сжатыкъ.  Б.  Жесткость  шоскихъ  упругнхъ  р^шетокъ  съ  двумя 
перес^чен1ям(г.  Случай  III:  перес1^чен1е  сжатыхъ  раскосовъ  съ  вытяву* 
тыии.  Случай  1У:  перес^чен!е  сжатыхъ  раскосовъ  со  сжатыми.  В.  Об- 
щая приближенная  теор1я  жесткости  р^шетокъ,  состоящихъ  изъ  ряда 
параллельныхъ  сякатыхъ  раскосовъ,  перес^кающатося  съ  рядомъ  пар&л- 
лельныхъ  вытянутыхъ  или  сжатыхъ,  при  г  перес^чен1яхъ,  но  при  рав- 
ной длин^  раскосовъ  обоихъ  рядовъ.  Опытъ  распространеМя  этой  тео- 
р1и  запредълы  упругости.  Сравнен1е  результатовъ  точной  и  приближен- 
ной теор1и  въ  наиневыгодн!Ьйшвхъ  случаяхъ.  Г.  Продольный  изгибъ 
длиннаго  упругаго  т^а,  состоящаго  изъ  ряда  призмъ  съ  общей  осью,  къ 
которой  приложены  продольный  сжимающхя  силы  въ  точкахъ  перемены 
с^чен1й  призмъ;  нижн1й  конецъ  закр'Ьпленъ  верхн1й  свободеяъ;  отвося- 
пцеся  сюда  частные  случаи.  Д.  Продольный  изгибъ  длиннаго  упругаго 
призматическаго  гЬла  съ  нижнимъ  закр^плевнымъ  и  верхнимъ  свобод- 
нымъ  хонцомъ,  подвергнутаго  сжатш  продольной  силою,  равномерно 
распределенной  вдоль  всей  оси.  Е.  Тоже  при  распред^леШи  сжимающей 
силы  вдоль  оси  по  закону  прямой  пропорц1ональности  напряжен1'й  на 
единицу  длины  оси  къ  разстоянхямъ  отъзакрепленнаго  конца.  Ж.  Тоже 
что  въ  Б,  но  при  существован1и  сверхъ  сжимающей  силы  еще  и  упру- 
гой реакщи,  распределенной  вдоль  оси  перпендикулярно  первоначаль- 
ному ея  направлен1ю  и  пропорщонально  разстоян1ямъ  точекъ  приложешя 
отъ  некоторой  прямой,  параллельной  первоначальной  оси. 

А.  Жесткость  плоскахъ  упрутосъ  ргьгиетокь  сь  однимъ 

пербС1ьченкмь. 

Случай  1-ь1й. 

Пусть  ось  сжатаго  раскоса  а&  (6^.  5),  длиною  21  ^  пересе- 
кается съ  осью  вытянутою  раскоса  ссГ,  длиною  21^.  —  Въ  точкЬ 
перес^чен1я  о^  совпадающей  съ  серединою  осей  обоихъ  раско- 
совъ, посл^^дше  предполагаются  укр^^пленными  другъ  съ  дру- 
гомъ  на  столько,  что,  во  все  время  деформащи^  оси  ихъ  должны 
соприкасаться.  Концы  раскосовъ  а,  &,  с,  Л  предполагаются  свя- 
занными т^мъ  лишь  услов1емъ,  проистекающнмъ  изъ  жесткости 
поясовъ,  что,  во  все  время  деформац1и  решетки,  они  должны 
оставаться  въ  первоначальноЁ  ея  плоскости.  Постараемся  ана- 
литически опред'блить  величину  наименьшей  сжимающей  силы 
Р,  при  которой  возможно  возникновеше  продольнаго  изгиба 
сжатаго  раскоса  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  плоскости 
решетки.  Съ  этой  ц&1ью  положимъ  что  раскосъ  а&,  при  дМ- 
СТВ1Н  сжимающей  силы,  изогнулся  и  опред'блимъ  зависимость 
между  дМствующими  силами  и  деформац1ями. 
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Сопротивлен1е,  которое  растянутый  раскосъ  сс[  можетъ  ока- 
зать стремлешю  сжатаго  раскоса  аЪ  изогнуться  въ  плоскости  пер- 
пендикулярной кър^шетк'Ь,  пря- 
мо пропорщонально  величине 
8  отклонен1я  точки  о  отъ  плос- 
кости аЪсс[.  Называя  коеффи- 
щентъ  пропорщональности  че- 
резъ  2^^  находимъ,  что  раскосъ 
аЪ  при  изгибе  подвергается  дМ- 
ствш:  1)  сжимающихъ  силъ  Р, 
приложенныхъ  въ  концахъ  а  тЪ 
и  направленныхъ  вдоль  его  оси: 
2)  реакщи  раскоса  сс[  равной 
2^8  и  приложенной  въточк^^  о, 
перпендикулярно  къ  первона- 
чальной плоскости  решетки,  и  наконецъ,  3)  уравнов'бшиваю- 
щинъ  эту  реакщю,  параллельны1гь  ей,  но  направленнынъ  въ  обрат- 
ную сторону,  противуд'6йств1ямъ  (поясовъ),  приложеннымъ  въ 
свободныхъ  концахъ  а  и  &  и  равнынъ  каждое— ^б. 

Выд^^я  половину  раскоса  м  {Тщ,  6), 
длиною  1у  мы  можемъ  разсматривать  ее  какъ 
брусъ,  закрепленный  концомъ  о  и  подвер- 
гнутый на  другомъ  свободномъ  конц^  а  дМ- 
СТВ1Ю  продольной  сжимающей  силыРи  перпен- 
дикулярной ей  силы— ^8.  Расположимъ  начало 
прямоугольныхъ  координатъ  въ  точк^  Оу  на- 
правивъ  ось  х-оьъ  параллельно  первона- 
чальной оси  раскоса,  и  совм^стимъ  плоскость 
хр  съ  плоскостью  изгиба  (перпендикулярной 
къ  плоскости  решетки  аЪсЛ)  такъ,  чтобы  по- 
ложительный ординаты  у  считались  въ  сторо- 
ну отклонен1я  конца  а  отъ  оси  х.  Дифференщальное  уравнен1е 
изогнутой  оси  будетъ 
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Е1 


аз' 


уЧШ 


^2  =  ^  (^— у)  —  гЧл?1— ж). 
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Но 


^.-^=/^*=/|А^'* 


сл'Ъдовательно, 


^'^7тгт=''^'-'^-^/^'-Ш'^^''^ 


/•  -  (I) 


иди,  обозначая 


=  «'5  Ж7  =  *'  (*) 


Ш~""'  жг 


получииъ 


Откуда  Л^ 

«48 -у)- 


*«= 


/'  -  т 


ь  1л/л_  т\^  аз, 


IV  ^  -  Щ 

8  ^ 


Искомая  зависимость  между  параметрами  &'  и  а^,  при  ко- 
торой возникаетъ  возможность  изгиба,  т.  е.  при  которой  у  и 
ъхА  его  производный  по  ^  превращаются  въ  нуди,  опред'Ьдится 
изъпосд'Ъднягоуравнешя,  если  заменить  въ  немъ  сказанный  веди- 
чины  нудями;    но   такъ   какъ    при   этомъ   оно   превращается 

Бъ  неопред&Еенность  вида  -^,  то  ддя   ея  раскрыпя,    на  осно- 

ваши  нашего  метода  доказаннаго  въ  §  2-омъ,  можемъ   прене- 
бречь въ  числитед^Ь  и  знаменатед*!  т^ми  чденами,  которые,  при 
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безконечно  наломъ  у^  превращаются  въ  безконечно  малыя  высшихъ 
порядковъ;  при  этоиъ  подучииъ 

ь*= — 

Ь{1—8). 
яли 

^^  =  а^^^Ь-у)-ЪЧ{^-8).  {с) 

Обозначая 

иаходннъ,  посл'б  двойнаго  дифференцирован!я  уравнен1я  (с), 

08*  -""*   (18*' 
или,  въ  виду  {с1), 

Общ1Й  интегралъ  посд'Ъдняго  уравнен1я  будетъ 

;8Г  =  (7|   8т  а8-\-С^  С08  08 

а  всд*дств1е  (с)  и  (с?): 

а*  {Ь—г/)—ЬЧ  [1—8)=С^  8гпа8'\-С^  С08а8.     (/) 

Для  опред&[ен1я  С^  и  С,  им^емъ  услов1я 

при  8  =  1...  у  =  8  и  при  8  =  0...  ^  =  0. 

Первое  даетъ 

С^  =  —  С^  {апда1 

а  второе 

(;    ^  ЬЧ  -  а«  ^ 
*         ^апд  а1 

Подставляя  въ  (/),  находимъ 

7 г)  Ыпа8-^апда^со8а8\ 
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^'й"^  *'^  =  ^  [ш^!)  ^  Н^^  "*^  ^^^^^^  ^*'^Ч 


Но 

при     8^=0.  •  •  ^  ~  ^ 

Следовательно; 
или,  окончательно, 


а^ 


а1  —  ^апд  а1 
а  въ  виду  (6): 

Изъ  этого  уравнен1я  выводинъ  сл^дующхя  заключешя: 

1.  Пока 

«/  <   2 
что  еоотвптствуетъ 

до  тгьхъ  порг  для  Ъ  получается  мнимое  ргыиенге.  Это  вполн'6 
согласно  съ  теорхею  Эйлера;  д^^йствительно:  сжимающая  сила 
Р,  удовлетворяющая  услов1ю  (^),  не  могла-бы  произвести  иро- 
дольнаго  изгиба  раскоса  аЪ  даже  тогда,  если  бы  посл^дшй  быль 
совершенно  свободной  призмою  длиною  21,  а  следовательно  она 
гЬмъ  бол^е  не  можетъ  изогнрь  тотъ  же  раскосъ,  при  суще- 
ствован1и  сопротивляющейся  реакщи  пересекающагося  съ  нимъ 
другого  раскоса. 

2.  Когда  а1=^1апд  а!^  что  имгьетъ  мгьсто  при 

а1  =  4,4934  (/г) 

ттда 

й«  =  схэ  пг.  е.  ^  =  <^. 
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Это  закдючен1е  тоже  вполне  согласно  съ  преждевыведен- 
ными  формулами,  потому  что,  какъ  это  известно  изъ  вывода  фор- 
мулы (8)  на  стр.  (12),  условхе  (Л),  показываетъ,  что  удовлетво- 
ряющая ему  сила  Р  достаточна  для  того  чтобы  изогнуть  пря- 
мую призму,  НДЖН1Й  конецъ  которой  зад^ланъ  а  верхн1Й  удер- 
живается на  прежней  оси,  т.  е.  для  которой  всегда  6  =  о.  Но 
очевидно,  что  при  Ь  =  о  тогда  только  можетъ  возбудиться  ко- 
нечная реакщя— 9$  въ  точк^  а,  не  допускающая  отклонешя  ея 
отъ  первоначальнаго  направленхя  оси,  когда  коеффищентъ  про- 
порщональностн  $  =  сх:). 

Такимъ  образомъ  видимъ,  что  сопротивлеше  вытянутаго  ра- 
скоса сЛ  можеть  увеличить  силу,  при  которой  возможно  возни- 
кновеше  продольнаго  изгиба  раскоса  а&,  до  н^^котораго  значешя 
Р^,  заключающагося  между  пределами. 

-^^  <Р,<  2,046  — ^. 

При  силахъ,  меньшихъ  ч^^мъ  л'бвый  пред'блъ,  никакого  из- 
гиба быть  не  можетъ,  каково  бы  ни  было  сопротивленхе  вытя- 
нутаго раскоса,  а  при  силахъ  большихъ  ч^мъ  правый  пред'Ьлъ 
происходить  изгибъ,  независимо  отъ  сопротивлешя  вытянутаго 
раскоса. 

Эти  пределы  могуть  быть  съужены,  если  обратить  внима- 
Н1е,  что  при  силахъ 


Р> 


I 


2 


раскосъ  можетъ  изогнуться  по  ^9-образной  линхи,  точка  перегиба 
коей  совпадаетъ  съ  точкой  пересФчешя  раскосовъ  О.  Если  пред- 
положить, что  соединен1е  раскосовъ  въ  точк^  О  снабжено  абсо- 
лютнымъ  шарниромъ,  то  ;8^-образный  изгибъ  можетъ  произойти, 
не  возбуждая  реакщи  въ  вытянутомъ  раскосЬ,  а  потому  можемъ 
установить  окончательно  для  силы  Р^  сл^дующ1е  пред'&1ы: 
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Шсл'Ьднее  неравенство  въ  связи  съ  (Ъ)  показываетъ,  что  при 

3 


..>л 


т.  е.  при 


те — ^апу  тс ' 


Ш-к 


I 


3 


происходить  продольный  изгибь  сжатаго  раскоса  по  /9-сообраз- 
зной  дитя,  независимо  отъ  сопротявдешя  пересФкающагося  сь 
нинь  раскоса. 

Опред&1епное  нами  по  уравнешю  (18),  значеше  параметра  д 
даеть  величину  коеффищента  реакщи,  при  которой  вознякаетъ 
возможность  продольнаго  изгиба  сжатаго  раскоса ,  т.  е.  при  ко- 
торой изогнутая  ось  его  сливается  съ  перво- 
начальной прямой.  Для  того,  чтобы  проверить 
жесткость  решетки,  необходимо  еще  уб^^дить- 
сЯу  будетъ-ли  действительное  8начен1е  коеф- 
фищента  д^,  зависящее  отъ  размФровъ  и  на- 
тянутости вытянутаго  раскоса  больше,  равно 
или  меньше  $9  т*  е.  представляетъ  ли  вытя- 
нутый раскосъ  сопротивленхе  большее,  равное 
или  меньшее,  чФмъ  требуется  для  возникно- 
вен1я  продольнаго  изгиба  сжатаго  раскоса. 
Съ  этою  цФлью  выд'блимъ  (фиг.  7)  половину 
вытянутаго  раскоса  со  и,  расположивъ  пря- 
моугольный координатный  оси  какъ  и  при  сжатомъ  раскосе, 
напишемъ  следующее  дифференщальное  уравнен1е  изогнутой  оси 


1Чв.  7. 


Е1^ 


й8 


V 


1 


т 


=-^{ь-у) 


^•'М- (!)'*• 


8 


Обозначая 


_о_ 

Е1, 


=  т*  И 


Е1, 


=  пК 


(О 
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находннъ 

^  г,     


/>-Ш' 


в 


Значеше  п',  прикоторомъ  возникаетъ  возможность  изгиба  рас- 
коса, опред'Ъдится  изъ  уравнешя 

тЧ8  — у) 


п^  = 


/-НУ 


^//-®'* 


подставляя  нули  за  ^  и  его  производныя.  Но,  тавъ  какъ  при 
9томъ  получается  для  п^  неопределенность  вида  ^  ,  то,  для  ея 

раскрыт1я,  пренебрегаемъ  въ  числителе  и  знаменател'Ь  величи- 
нами, которыя  при  безконечно  маломъ  у  превращаются  въ  без- 
конечно  малыя  еысшихъ  порядковъ,  при  чемъ  получаемъ 

^  =  пЧ{1,-8)-т\Ь-у).  (/) 

Общ1Й  интегралъ  этого  уравнешя  легко  получить,  обозначая 

_^_ 

и  дифференцируя  два  раза  (^ 

-^  =  ^  Тз--  -^-  -Ж  =  '^'' 

Откуда 

2  =  С^  е^  -ь  С^  е-^'  =  пП  {1^ —з)—т^  (8 —г/),      {о) 

Для  опред'блешя  постоянныхъ  произвольныхъ  С^  и  С,  служатъ 
слФдуюпця  услов1я: 

при  8  =  1^,  у  =  8  и  при  5  =  0,  г/  =  0. 
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Откуда 
я 

Сл11доватедьно 
И  дифференцируя 

Но  при  5  =  0,  ^=0, 

откуда  по  {р) 

п^  = 


^^^1 1  ' 

ш1.  —  —53 г 

а  въ  виду  (г) 

Не  трудно  видеть,  что,  при  ^  =  О,  формула  (20)  прннн- 
маетъ  видъ 

г,  =  ^1^  .  (20-) 

Въ  н^которыхъ  же  частныхъ  сдучаяхъ,  когда  по  малости  1^ 
можно  положить  /|  =  0,  уравнеше  {о)  превращается  въ 

Ураонешя  (18)  и  (20),  въ  пред'^лахъ  упругости,  вполне  рф- 
шаютъ  вопросъ  о  жесткости  решетки  съ  однимъ  перес^чен1емъ, 
по  середин^Б,  сжатыхъ  раскосовъ  съ  вытянутыми.  Чтобы  опре- 
делить значен1е  сжимающей  силы,    при  которой  можетъ  возни- 
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кнуть  изгибъ,  сд'^дуетъ  положить  г  =  д1  и,  приравнять  правый 
стороны  уравнешй  (18)  в  (20) 

а^  —  ^апда^~'    ,        е^'^'^  —  1  ^^^ 

а  зат^мъ  опред'Ьлить  изъ  (г)  искомую  неизв^^стную  а.  Однако 
р-бшеше  уравнен1я  (г),  въ  виду  его  сложнаго  трансцендентнаго 
характера, возможно  лишь  при числовыхъ данныхъ  длят,  2, 2,,  I 
и  7,  и  то  лишь  приблизительно,  путемъ  посл^довательннхъ  под- 
становокъ. 

Такъ  какъ  этотъ  способъ  опред'бленхя  значен1я  ломающей 
силы  Р|  для  практическаго  прим^нен1я  черезъ  чуръ  сложенъ  и 
затруднителенъ,  то,  для  упрощенхя  разсчетовъ,  можно  ограни- 
читься удостов^рен1емъ,  что  значен1е  ломающей  силы  больше 
д'Ьйствительно  сжимающаго  раскосъ  усил1я  р^,  помноженнаго 
на  требуемый  коеффищентъ  безопасности  г.  Съ  этой  ц&1ью, 
подставляя  въ  уравнеше  (18) 


V  Е 


ЕГ 

опред&1яемъ  д  и  сравниваемъ  его  съ  д^,  опред'Ьленнымъ  изъ  (20) 
по  даннымъ  элементамъ  вытяну таго  раскоса.  Если  при  этомъ  ока- 
жется, что  9|  >  9,  то  дМствительный  коеффищентъ  безопа- 
сности больше  требуемаго  г,  въ  противномъ  случае  сл^дуеть 
увеличить  момеить  инерщи  сжатаго  раскоса  и  повторить  пров'брку. 
Само  собою  разумеется,  что  такая  проверка  д'блается  лишь 
тогда,  когда  получится 

^  _  ЕТ-к^  ^  Еи^ 

Р<— ^,  т.в.д'<  — ^3- • 

Если  посл'1днее  неравенство  неудовлетворено,  то  необходимо 
увеличить  7,  потому  что,  какъ  это  доказано  выше,  сжатый 
раскосъ  въ  этомъ  случае  можетъ  изогнуться  по  ^  -  образной 
ЛИН1И,  независимо  отъ  размФровъ  вытянутаго  раскоса. 

Вообще  же  всЬ  выведенный  зд^сь  формулы  н  основанные 
на  нихъ  выводы  в1рны  лишь  въ  пред^Ьлахъ  упругости.  Такимъ 
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образоиъ,  тогда  только  можно  прим^^нить  вышеуказанный  иетодъ, 
для  удостовфрешл  въ  томъ,  что  коеффищенть  безопасности  отъ 
продольнаго  изгиба  превосходить  требуемый  минимальный  г, 
когда  частное  отъ  д^лешя  произведешя  гр^  на  площадь  попереч- 
наго  С!&чен1я  сжатаго  раскоса  ю  меньше  пред'Ьла  упругости 
матерхала. 

Въ  заключеше  сл^дуегь  заметить,  что,  при  вывод^^  формулъ,  мы 
пренебрегли  сокращешемъ  сжатаго  и  удлинен1емъ  вытянутаго 
раскоса  у  желая  же  ввести  эти  элементы  въ  разсчетъ  сл^дуетъ 
подставить  въ  формулы,  вместо  полу-длины  сжатаго  раскоса — 1^ 


I 


{^-^У 


а  вместо  полу-длины  вытянутаго— /| 

что,  впрочемъ,  можетъ  оказать  лишь  весьма  ничтожное  вл1яше 
на  результаты.  Кром'6  то.го,  мы  предположили,  что  при  дефор- 
мащи  раскосовъ,  какъ  вытянутыхъ,  такъ  и  сжатыхъ,  вели- 
чина усил1Й  ^  я  Р  остается  постоянной;  между  гбмъ  въ  дей- 
ствительности, при  перем:Ьщеши  точекъ  а,  &,  с  и  е^  въ  сторону  О, 
неминуемо  происходящемъ  при  продольномъ  изгибе  въ  плоскости 
перпендикулярной  къ  р^шетк^Ь,  вытягиваюпця  силы  ^  несколько 
увеличиваются,  а  сжимающхяР  уменьшаются,  вследств1ереакц1и, 
оказываемой  поясами.  Очевидно,  что,  пренебрегая  этими  изм1- 
нен1ями  величины  силъ,  мы  дМствуемъ  въ  пользу  прочности, 
такъ  какъ  ставимъ  решетку  въ  услов1Я  мен'Ье  выгодныя,  ч'Ьмъ 
гЬ,  въ  которыхъ  она  находится  въ  д']&йствительности. 

Случай  11-й. 

Пусть  ось  сжатаго  раскоса  аЪ  (черт.  8),  длиною  22,  пресе- 
кается съ  осью  сжатаго  же  раскоса  ге^,  длиною  2/^.  Услов1я  по- 
стояннаго  соприкасан1я  осей  въ  точке  О,  совпадающей  съ  ихъ 
серединами,  а  равно  услов1я,  связывающхя  концевыя  точки  а, 
&,  с,  й  съ  первоначальной  плоскостью  решетки,  предполагаемъ 
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такими  же,  какъ  и  въ  случа*]^  1-]гь,  и  постараемся  опред'Ьлить 
значенхе  ломающей  силы  Р.  Очевидно,  что  значеше  коеффи- 
щента  2,  при  которомъ  возникаетъ  продольный  изгибъ  раскоса  аЪ^ 
сжатаго  силою  Р,  опред-бляется,  какъ  и  въ  случае  1-мъ,  изъ 


Тщ.  8. 


ПК.  9. 


уравнен1я  (18).  Для  опред&1ен1я  же  коеффищента^!,  реагирую- 
щаго  раскоса  сЛ  (черт.  9),  получимъ  уравнеше: 


Е1, 


й8- 


V 


1 


Обозначая 


г.      

=  «(8-у)-ь?,8/|/1-( 


аз) 


с18. 


8 


=  т*  и  -А-  =  №' 


и  применяя  нашъ  методъ  для  опред&юнхя  связи  иежду  пара- 
нетрани  т*  и  п',  при  которой  возникаетъ  продольный  изгнбъ, 
т.  е.  при  которой  у  и  вс^  его  производныя  превращаются  въ 
нуль,  приходниъ  къ  сокращенному  уравнешю 

Общ1Й  интегралъ  этого  уравнен1я  есть 

т'  (8 — у)  -*-  п*  8  (/^  —  ^)  =  ^1 8^^  ^8  -ь  С^  С08  тз.    {з) 
Постоянный  (7|  и  (7з  определяются  изъ  сл^дующихъ  услов1Й 

при  5  =  /, У  =  8,     при  5=0 У  =  0; 
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отсюда 

(7,  =  — С^апуФп!^ 

и 


йу 

Дифференцируя  уравненхе  (5)  и  замечая,  что  при  5  =  0...  -^  =  0 
находимъ 


^'8  =  -4- 


откуда 


п^  = 


8 


;^л^^  т/,  —  т/1 


или 


Изъ  этихъ  уравненШ  выводимъ  сл'6дующ1я  заключенхя: 
1 .  Величина  п*  вещественна  при  т^^  <  -^  , 

при  т/,  =  2  . . .  • .  ^*  =  О  и  наконвцъ  при  т/,        2 

<  те 
для  п  получаются  инимыя  значешя.    Это  значить,  что  сжатый 
раскосъ  ес2у   тогда  только  можетъ  оказать  сопротивлеше  изгибу 
раскоса  аЪ^   когда  сжимающая  сила  ^  мен^^  ломающей,  т.  е. 
когда  ^Е^п^ 

Когда  сила  ^  равна  ломающей,  тогда  сопротивлен1е  раскоса 
равно  нулю,  и  когда,  наконець,  сила  ^  бол'1е  ломающей,— со- 
противлсн1е  это  мнимое.  Другими  словами,  раскосъ  с({,  тогда 
только  можетъ  оказать  сопротивлен1е  изгибу  раскоса  аЪу  когда 
онъ  самъ  обладаетъ  избыткомъ  жесткости,  не  допускающимъ  про- 
дол ьнаго  его  изгиба  отъ  д^Ьйств1я  сжимающей  силы  ^. 

Способъ  полБЗОвашя  уравнешями  (18)  и  (21)  для  практи- 
ческихъ  ц:1лей  и  границы  прим^^нешя,  очевидно,  остаются  въ 
данномъ  случа'Ь  такими  же,  какъ  и  въ  случа'Ь  1-омъ. 

иров^ривъ  по  указанному  способу,  что  раскосъ  с<2,  сжатый 
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силою  ^^  можетъ  сопротивляться  продольному  изгибу  раскоса  аЪ^ 
сжатаго  силою  гр^^  сл'бдуетъ  зат^иъ  также  убедиться:  иожетъ 
ли  раскосъ  аЪ,  сжатый  силою  |91,  сопротивляться  продольному 
изгибу  раскоса  сс[,  сжатаго  силою  г^.  Съ  этой  ц'&1ью  преоб- 
разовавъ  уравнеше  (18)  въ 


а^ 


уравнеше  (21)  въ 


^      ^апд  а1 — ей  ^    ^ 


т^ 


и  подставивъ  въ  нихъ 

необходимо  убедиться,  д^йствительно-ли  въ  этомъ  слу  ча*!  окажется 

Въ  противномъ  случае,  прочность  р^Ьшетки  не  была  бы  обезпе- 
чена  въ  достаточной  м^р^. 

В.  Жесткость  плоскихъ  упрутхь  ргьгттокб  съ  двумя 

трестьчепмми. 

Случай  III.  • 

Пусть  оси  параллельныхъ   сжатыхъ   раскосовъ  а^-!  Ъ^ху 
а,  6,,  Оп+х  6^1 (фиг.  10)  одинаковой  длины  Х,   пересе- 


каются съ  осями  параллельныхъ  вытянутыхъ  раскосовъ  &„_8  ^«) 
Ъ^2  ^11+1'  ^^1  ^«+8 одинаковой  длины  Х^,  такъ  что  каждый 

8 
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раскосъ  а^  Ъ^  пересЬкается  съ  четырьмя  раскосами  &»->  ^«^ 
Ьп-2  «п+1,  К-\  ««+2»  &•  <^11+8  въ  двухъ  концбвыхъ  точкахъ  а^  ж  6,  и 
двухъ  промежуточныхъ  0'^  и  0\^  симметричныхъ  относительно 
середины  0^.  Очевидно,  каждый  вытянутый  раскосъ  будеть  также 
перес^^каться  съ  четырьмя  сжатыми,  въ  двухъ  концевыхъ  точкахъ 
и  двухъ  промежуточныхъ,  сииметричныхъ  относительно  середины 
раскоса.  Вовсе  время  деформащи,  оси  пересекающихся  раско- 
совъ  соприкасаются  въ  точкахъ  пересбчешя,  а  концы  раскосовъ 

6п-89  *л-2?  Ья-1|  Ь^ а^,  ««^.1,  а„+2>  Ощ^ должны  оста- 
ваться въ  первоначальной  плоскости  р'Ьшеткп. 

Иоложимъ  сначала,  что  веб  сжатые  раскосы  имбютъ  оди- 
наковые размеры  и  подвергаются  д'Ьйств1ю  одинаковыхъ  сжн- 
мающихъ  усил1Й  и  что  веб  вытянутые  раскосы  имбють  одина- 
ковые размеры  и  подвергаются  одинаковымъ  растя гивающимъ 
усил1ямъ.  ЗагЬмъ  покажемъ,  какъ  применить  эту  теор1Ю  къ 
практическимъвопросамъ,  касающимся  р'&шетокъ,  въ  которыхъ, 
какъ  размеры  поперечныхъ  с%чен1Й  раскосовъ,  такъ  в  действую- 
щая на  нихъ  усил1я  неодинаковы.  Пусть  I  и 
/|  обозначаютъ  моменты  инерщи  поперечныхъ 
сбчешй  сжатыхъ  и  вытянутыхъ  раскосовъ  от- 
носительно осей,  проходящихъ  черезъ  центры 
тяжести,  параллельно  плоскости  решетки.  Сжи- 
маюпця  усил1я  обозначимъ  черезъ  р,  а  растя- 
гиваюпця  черезъ  ^  и  постараемся  определить 
значен1с  силы  Р,  при  которой  возникаетъ  воз- 
можность продольнаго  изгиба  сжатыхъ  раско- 
совъ въ  направлен1и  перпендикулярномъ  къ 
плоскости  решетки.*  Съ  этой  целью  выделимъ 
(фиг.  11)  половину  сжатаго  раскоса  Ь^  0^  и 
расположимъ  прямоугольный  координатный  оси  въ  плоскости  из- 
гиба, поместивъ  начало  въ  точке  0^  и  направнвъ  ось  О^х  по 
прежней  оси,  а  ось  О^у  въ  сторону  отклонен1я  верхняго  конца 
й.  отъ  оси  О^х. 

Такъ  какъ  растянутые  раскосы,  пересекающхе  сжатый  въ 
точкахъ  0\  и  0'«„  симметрично  расположенныхъ  относительно  О., 
имеютъ  одинаковые  размеры,   подвергаются  действ1ю  одинако- 


Р1г-    И. 
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выхъ  успл1И  и  вообще  находятся  въ  совершенно  одинаковыхъ 
услов1яхъ,  то  и  реакщн,  который  они  оказываютъ  приотклоне- 
Н1Н  точекъ  0\  и  0'^  отъ  первоначальной  плоскости  решетки 
на  одинаковыя  величины  (3— &1),  должны  быть  одинаковы  и  равны 
?(8— 8^).  Такимъ  образомъ  реакщя  пояса  въ  точк4  Ъ^  будотъ 
равна  — д  (8— 8,)  ибудетъ  направлена  въ  сторону  отрицательныхъ 
у-овъ 

Обозначая,  какъ  и  прежде, 

Р 


=  а^ 


и    4т  =  Ь^  {*) 


Е1~'''     "    Е1 

находцмъ  следующая  дифференщальныя  уравнешя  изогнутыхъ 
осей  \  0\  и  0\  О, 

2 


_=^^,=«,^,_,.,_,)^/,_(^) 


6^5^ 


Для  опредйлен1Я  связи  между  параметрами  а^  и  &%  при  кото- 
рой возникаегь  продольный  изгибъ,  сл'Ьдуетъ  въ  вышеприведен- 
ныя  точныя  дифференщальныя  уравнешя  подставить  нули  за  у 
и  вс^  его  производный.  Но  та1съ  какъ  эта  подстановка  приводитъ 
къ  неопределенному  р-бшешю,  то,  для  его  раскрытая,  мы  можемъ, 
на  основанш  доказаннаго  метода,  преобразовать  дифференщаль- 
ныя урапнешя,  пренебрегая  гбми,  входящими  въ  ихъсоставъ, 
величинами,  который,  при  безконечно  малыхъ  значенхяхъ  ^, 
превращаются  въ  безконечно  малыя  высшихъ  порядковъ.  Этотъ 
методъ  приводитъ  насъ  къ  сл'бдующимъ  вспомогательнымъ  диф- 
ференщальнымъ  уравнешямъ 

^  =  «»(3-У)-*Ч8-М  {1-8). 

8* 
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п 


Общ1е  интегралы  этихъ  уравиен1Й  будутъ 

й^8(8_у)_й2(8  — 8,)  [1—8)  =  Сх8гпа8'^С^со8а8  (/) 

и 

а^ (8  —у,) — Ъ^ (8  —  8,) (/ — 1^=С^ згпаз^ ч-  С^ созаз^. (/,) 

Для  опред^лешя  постоянныхъ  (7,  и  (7,  имФемь  ^сл'бдуюпця 

уСЛ0В1Я 

1)  при  в  =  /  ....  у  =  8; 

2)  при  5  =  /^ .    .    .    .  У  =  8^ 
откуда 

(72  =  —  С^1  ^^^У  «^ 

ЗатФмъ,  обозначая 

8.  А» 

.а 


находинъ  по  дифференцяровав1и  (1) 

Для  опред&1ешя  постоянныхъ  Сз  и  (7^,  имйемъ  сл'бдуюпця 
услошя 

"р»^'=« ^!;  =  <^' 

при  в,  =  о ^1  =  О, 

откуда 
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Зат^мъ  очевидно  ;  ^    ч 

откуда 

^  =  а[1—с^{1  —к)  (/  —  /,)]  8гпа1,.  {щ) 

Кром^  того  ин^ЕЪ  еще  услов1е 

при  5  =  /, У  =  \у 

изъ  котораго  подучаемъ 

(1-*)  =  Т1-с»(/-/0  \1-со8а1,]  •  (^^ 

Приравнивая  правыя  стороны  уравнен!!  (и)  и  {и^)^  находимь, 
по  сд^ланхн  соотв'Ьтственныхъ  сокращешй, 

^^-^^  =  - 1-СЦ1-1,)      (^^•) 


Исключая  (1  —  к)  изъ  уравнен!!  (го)  и  (го^)  получаемъ 

С08  а1^ ^ 

1 — с^{1  —  1х)  [1 — С08а1^'\~ 

_  а  8гп  а1^ 


>2 


откуда  окончательно 


а^ 


^         ^^     1  —  Ыпд  а1^  ^апд  а{1 — 1^) 
и 

^        ''      Г —  ^апд  а^^  ^апд  а{1 — /,) 
а  ори 

3        6 
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а' 


у.  =  Я/     — . 


\1    - 

ЬЧМ1ЬЯ^     о     ^лл^ 

1       \ 

Ыпд  ^  аЪ  ^апд  о  (^Т^ 

или 

п1 

{апд  а/, 

ЧЛч/  < 

1  —  3  ^апд^  а1^ 

Посл^^дняя  формула  показываетъ 

,  что  2'  =  0  при 

\  —  Ъ1апд 

*<-о, 

т.  е.  при 

что  соотйтствуетъ 


или 


т.  е. 


^апд  а1,  =  |/1 , 


«/,  =  30°  =  ^ 


аЪ  =  1С, 


Л  = 


X»    • 


(25) 


При  величинахъ  Р,  менъшихъ  этого  пред']&ла,  для  Ь^  получается 
отрицательное  значеше.  Это  показываетъ,  что,  если  сжинающая 
сила  не  въ  состоянхи  произвести  продольнаго  изгиба  раскоса,  раз- 
сматириваемаго  за  свободную  призму  длиною  Ь^  то  т^мъ  бол^е 
она  не  можеть  изогнуть  тотъ  же  раскосъ,  при  существоваши 
реакщи  со  стороны  пересекающихся  съ  нимъ  другихъ  раскосовъ. 

Съ  другой    стороны    когда   сжимающая    сила    превышаетъ 
пред'блъ 

Р  _  о   ^^""^  -  Ц]^ 
Л- 9      1^     -    цк^ 


( 


3/ 
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то  расЕОсъ  можетъ  изогнуться  по  волнообразной  лиши,  такъ  что 
точки  а^,  6^,  0'^  н  0'^  останутся  на  одной  прямой.  Сопроти- 
влеше  растянутыхъ  раскбсовъ,  въ  предположеши  абсолютныхъ 
шарнировъ  въ  точкахъ  перес^ченШ,  не  можетъ  воспрепятство- 
вать этому  изгибу  и  следовательно  реакщя  вытянутыхъ  раско- 
совъ  можетъ  въ  данномъ  случае  увеличить  значеше  сжимающей 
силы  Р,  при  которой  возможно  появлеше 
пред'Ьльнаго  изгиба,  до  некоторой  величи- 
ны, заключаюп^ейся  между  пределами 


(26) 


Г18- 12- 


ОпредФливъ  по  (24)  д,  какъ  коеффищ- 
ентъ  реакщи,  необходимый  для  возникнове- 
Н1Я  продольнаго  изгиба  сжатаго  раскоса, 
сл^дуетъ  сравнить  таковый  съ  д'бйствитель- 
нымъ  значешемъ  коеффиц1ента  $],  завися- 
щимъ  отъ  разм'бровъ  вытяну таго  раскоса. 
Выд'Ьлимъ  (фиг.  12)  часть  вытянутаго  ра- 
скоса &„-1  0,„,  предположивъ  что  она  согнулась  отъ  д'6йств1я 
сжатаго  раскоса,  и  расположимъ  прямоугольный  координаты 
какъ  и  въ  случае  1-омъ. 

Обозначая 

получинъ  слйдующ1я  точныя  дифференщальныя  уравнешя  изо- 
гнутыхъ  осей  6„_1  О",  и  О",  0« 

аз' 


}/-(1У 


Г 


=  — т^  {Ь — у)-+-?г 


8 


8 
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а8\ 


V 


% 


I 


=  -  «»'  (8-у.) -ь«» (8-8,)  //1  -  (|У 

Для  опредфдешя  въ  функщи  1п^^1'е1\  того  значешя  пара- 
метра п^,  при  ЕОторо1гь  возможно  возникновеше  продольнаго  изгиба 
сжатаго  раскоса,  мы  можемъ,  на  основанш  приведеннаго  ме- 
тода, зам^Бннтьэти  дифференщальныя  уравнешя  линейными,  вида: 

Общ1е  интегралы  этихъ  уравнен!!  будуть 

и 
—  т«  (8  —  у,)  -ь  л«  (8  —  8 ^  (/'  — 1\)  =  С^е^'^  -ь  (7^^— \ 

Для  опред'Ьленхя  постоянныхъ  произвольныхъ  С,  и  О, 
им^^мъ  сл:6дующ1я  уСЛ0В1Я 

при        5  =  /'...  у  =  8     при  5  = /'4...  у  =  8^ 

откуда 

6^^  =  — (7/-'' 


ЗатЬмъ 


(^Ь='' 


отсюда,  по  дифференцироваши  {х)  и  соотв^тственныхъ  подста- 
новкахъ, 
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Т  =  ~^~  V  ^^  ~^'^^~ ^  ^"^-6- <"'-'■'> ^  т\  ^^ 

Для  опрбдФден1Я  постоянныхъ  Сз  и  С^  ииФеиъ  слФдующ1я 

УСД0В1Я 

при  ^4  =  о  •••^7"  =  ^^  и  при  ^4  =  0..,у,  =  О 

откуда 

(7,  =  (7д 
и 

^.=  -^-ь^\8-8.)(''-Л). 
ЗатФнъ,  въ  виду 


находЕнъ  нзъ  (я;,) 

Наконецъ  услов1еу  что  при  5,  =  ?'|  ...^^  =  81  даетъ 

Приравнивая    правый  стороны   уравнеши  (у)  и  (У)  и  рй- 
шая  относительно  1  —  А;,  находииъ 

1 1.^^ ^ г-Гк 

Исключая  8ат!ймъ  (1  —  А;)   нзъ   уравнеши  {я)  и  (^')  и  р%- 
шая  относительно  п^,  получимъ 

^^  'ж  _|_  ^»»  (2^  '—''1)  ^^  \ 0-^  \ 


1^8  ^т1 ', ^т  (2/'-/',)  ^т/ \  ^^  ^— т1 ', 

Я\=^^^  I' //      ^т1  \  ^^  ^т  (2/'-/  \)  ^тГ. ^-Ы\  |  (2?) 

^тГ.  _  ^«  (2/.^)  —^пи\  ^  ^^\  -*-  ^^  |^//_  //^^ 


получииъ 
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прн  Л  =-!/'= -12;' 


*^  \  -4-  ^5"»'  \  ^  \ ^~*"' '» 


шуЛ  л***''» ^^"*'  '•  ^*"''»  -4-  ^"'^''* 


т'  6"  •  —  е —  •       ^  • '  ч-  е —  • 

^\—Ъ1,     27Г      ^т/'._,_^5т/'.  ^т/'._^_«Г.  р"      (28) 

При  в  =  0  уравнеше  (28)  прининаетъ  видъ 

^'  ^  20  (/')«  (^^'^ 

Если  же  въ  н^которыхъ  частныхъ  сдучаяхъ,  по  малости  7,, 
положить  /д  =  О,  то  (28)  превращается  въ 

Для  опредФлешя  силы  Р,  при  которой  появляется  возмо- 
жность продольнаго  изгиба,  нужно  прировнять  ^=^^  или  ^=^х^ 
и  решить,  полученное  такимъ  образомъ,  трансцендентное  уравне- 
ше, относительно  а^ 

Такъ  какъ  способъ  этотъ,  всл1дств1е  своей  сложности,  не 
можетъ  найти  практическаго  прим^&нен1я,  то  взам^нъ  его  можно 
определить  по  (24)  или  (25)  необходимый  параметръ  реакщи  $ 
или  з',  подставляя 


Е1 


гд^  р — ^действительное  сжимающее  у сил1е,  а  г— требуемый  коеф- 
фищентъ  безопасности.  Разсчитавъ  зат^мъ  ^^  или  д'^  по  (27) 
НЛО  (28),-— сравниваемъ действительно  ли  таковые  бол^е  соответ- 
ственныхъ  д  или  {'. 

Конечно  выведенный   формулы  вйрны  лишь   въ  пределахъ 
упругости. 

Случай  IV. 
Пусть  оси  равныхъ  и  параллельныхъ  раскосовъ  о,».!  Ь^х^ 
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^^./^^^  ^ 


а.  Ъ^у  Оп+и  &,»4-1  (Л^  Щ  пересекаются  сь  осями  равныхъ  д 
паралдельныхъ  раскосовъ  а^^хЪ^^^}  ^п+а^*»-!»  ^я+з^»***  ^Р^ 
услов1яхъ  совершенно  одинаковыхъ  съ  разсиотр^нныни  въ  сдуча'Ь 
Ш,  но  съ  тою  лишь  разницею,  что,  вм^бсто  вытягивающихъ  усндш 
—  ^^  въ  настоящеиъ  случае  предполагается,  что  в&к  параллель- 
ные раскосы  а^1  6^2,  в|Н-«  ^п-х»  ^п+з  Ь,  • .  . 
подвергаются  д^йствхю  равныхъ  сжимаю- 
щихъ  силъ.  Предстоитъ  определить  значеше 
сжимающей  силы  Р,  при  которой  начинает- 
ся продольный  изгибъ  решетки  въ  плоско- 
сти перпендикулярной  къ  плоскости  фермы. 
Нетрудно  убедиться,  что  въ  этомъ  случае 
параметръ  необходимой  реакщи  ^  опреде- 
ляется по  т^мъ  же  уравнешямъ  (24)  и  (25) 
что  и  въ  преды дущемъ.  Для  определенхя 
значен1я  дМствительнаго  параметра  реакщи 
^1,  соответствующаго  разм^рамъ  раскосовъ 
а^1Ь^_2,  «н-абп-!,  а«+зЬ,  ...,  сл^дуеть  выделить  {/гд.  13) 
часть  раскоса  0^  О",  Ь„_.1  и  составить  уравнешя  изогнутыхъ  осей 


Р1в.  13. 


/>-(!) 


2 


8  ^ 


а8\ 


V^  -  т 


=  -*~т\Ь-г/,) 


п 


*  1 
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Для  опред&1ен1Я  значешя  п',  при  котороиъ  можетъ  проя- 
виться изгибЪу  переходимъ,  на  основашн  приведеннаго  метода, 
къ  вспомогатедънымъ  линейнымъ  дифференщальныиъ  уравне- 
шяиъ 

И 

Обпце  интегралы  этихъ  уравнешй  будутъ 
т*  (8 — ^)-+-^Ч^  —  ^0  (^'  — ^)  =  (^1  8гпш8-{-С^  созтз 
*(8  — уО  -л-п^{Ь  —  Ь^  {V — /',)  =  (7з  згптзх  ч-  С^  созтз^. 


6, 
Исключая  затФнъ  пять  постоянныхъ  (7,,  С^,  Сз,  С^  и  -г- 

изъ  5-ти  условШу    получаемъ  следующее  уравнеше    для  опре- 
дфлешя  ^^ 

д,  =  п"  Е1,  = 

^  ''       1 — ^апдт^\^ипдт{^'  —  /',) 

и  при  ^',=  -3-  ''=-6"  -^1 

*       1  —  3  ^апд^  т1\ 
Изъ  посл'бдняго  уравнешя  выводимъ  заключенхе,  что  д[^=^ 

-         _  1  _  1Г 

при  1апд^  ш1\  =  "о"  >    т.  е.  при  т1\  =  -х- ,  или  при 


1^. 


2 
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При  значен1яхъ  ^  большихъ  этого  предала,  з^  получается  отри- 
цательныиъ,  что  не  ииФетъ  никакого  реалънаго  значен1я,  такъ 
какъ  величина  эта  должна  быть  всегда  положительна.  Это 
показываетъ  что  сжатые  раскосы,  тогда  только  могутъ  ока- 
зать реакщю  продольному  изгибу  рЬшетки,  когда  сжимающее 
усил1е  ^  мен^о  той  силы,  при  которой  начинается  изгибъ  ихъ 
самихъ. 

Для    практическаго  прим^^нензя,  опред'бляемъ  ^  или  $'  изъ 

тр 

уравнешй(24)  или  (25),  подставляя  въ  нихъ  а—  -^  и   срав* 

ниваемъ  эти  значешя  сь  ^^  или  9',,опред^леннымъ  изъ  уравно- 

шй  (29)  или  (30).    Зат^мъ  опредФляемъ  $''  или  д'"  изъ  урав- 

гО 
нешй  (24)  или  (25),  подставляя  въ  нихъ  а=-^?7-  ,     I  ^1\ 

1^  =  1\  ж  1=1^  и  сравниваемъ  эти  значвшя  съ  ^'\  или  2"\ 
определенными    изъ   (29)   или  (30),  подставляя  въ  посл']^дшя 

1п'=-^  ,  1'  =  1у  ^\  =  К  и  Л  =  ^.  Въ  общихъ  случаяхъ  ве- 
личины для  й  изь  (24)  или  (25)  должны  быть  мен^^е  вели- 
чинъ?]  изъ  (29)  или  (30);  въ  противномъ  случае  коеффищентъ 
безопасности  р'Ьшетки  мен^е  требуемаго  г. 

Г)  0(кцал  приближенная  теорШ  жесткости  ргьшетокъ 

съ  V  тресгьченгями. 

Разсмотримъ   общ1Й    случай    решетки    съ  V  пересечен1ями 
(на  Тщ.  14  изображено  7  пересечен1й),    состоящей    изъ    ряда 

параллельныхъ  раскосовъ   Ъп  Оп^а^  Ь^х  а,^ одинаково- 

длины  1у,  равныхъ  сЬчешй  <о,  сжатыхъ  равными  силами  р  и 
изь  другого,  пересФкающагося  съ  первымъ,  ряда  параллельныхъ 

раскосовъ   Ъп^  йп    йп+8  «п-1 ,    им'Ьющихъ   одинаковую 

длину  съ  первыми  ^  и  равный  между  собою  поперечныя  (Л- 
чен1я  со^  и  вытянрыхъ  одинаковыми  силами  ^.    Относительно 

точекъ  пересечен1я  От  и  концевыхъ  точекъ  Ь^  и  а^  оставляемъ 
тФ-же  услов1я,    что  и  въ  предыдущвхъ  случаяхъ,   т.  е.  пола- 
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гаеиЪу  что  соприкосновен1е  осей  раскосовъ  въ  точкахъ  перес^- 
чен1Й  должно  сохраняться  во  все  время  деформащи  и  что  кон* 

цевыя  точки  осей  не 

?I^^     ^я~л     ^-/     ?я      ^л*/      ^л*1    ^♦^  МОГуТЪ     ОТД'&ЯЯТЬСЯ 

отъ  первоначальной 
плоскости  решетки. 
Вопросъ,    который 
предстоитъ  решить, 
заключается  въ  опре- 
делен! и  того  крити- 
ческаго  значен1я  сжи- 
нающей силы  Р,  при 
котороиъ   появляет- 
ся возможность  про- 
дольнаго  изгиба  сжатыхъ  раскосовъ  въ  плоскости   перпендику- 
лярной къ  р'Ьшетк^,  а  съ  нимъ    и  бокового  выпучивашя  по- 
следней. 

Наиболее  легкое  и  вероятное  выпучиваше  решетки  можеть 
произойти  такимъ  образомъ,  что  оси  всФхъ  раскосовъ  каждаго 
ряда,  оставаясь  параллельными,  выгнутся  по  одинаковымъ  плос- 
кимъ  кривымъ,  симметричнымъ  относительно  горизонталъныхъ 
ЛИН1Й,  проходящихъ  черезъ  ихъ  середину  въ  плоскости  изгиба. 
Пренебрегая  удлинен1емъ  осей  растянутыхъ  раскосовъ  и  со- 
кращен1емъ— сжатыхъ,  находимъ,  что  кривыя,  по  которымъ  из- 
гибаются оси  любого  сжатаго  и  любого  вытянутаго  раскоса, 
им^ють  по  п  промежуточныхъ  точекъ  пересечешя  и  2  конце- 
выхъ,  совершенно  одинаково  расположенныхъ  относительно 
первоначальныхъ  прямыхъ  осей;  потому  что  въ  точкахъ  пере- 
сечен1Я  оси  сжатыхъ  и  вытянутыхъ  раскосовъ  должны  сопри- 
касаться во  все  время  деформащи,  а  концевыя  точки  должны 
оставаться  на  прямолинейныхъ  поясахъ  въ  первоначальной  плос- 
кости решетки.  Въ  этихъ  (п-ь2)  точкахъ  приложены  къ  сжа- 
тымъ  раскосамъ  реакщи  вытянутыхъ  раскосовъ  и  сопротивле- 
шя  поясовъ,  а  къ  вытянутымъ,  равныя  и  противуположныя 
первымъ,  давлен1я  сжатыхъ  раскосовъ  и  сопротивлен1я  поясовъ. 
Какъ  давлен1я  сжатыхъ  раскосовъ,  такъ  и  равныя  имъ  и  пря- 
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мопротивуположныя   реакщл   вытянутыхъ^    есть    неизв^стнаго 

вида  функщи  рагстоян1я  точекъ  придожен1я  отъ  первоначаль- 
ной оси. 

Давлен1я,  производимыя  осью  любого  сжатаго  раскоса  йп^г  К-х 
на  п  пересекающихся  съ  нимъ  осей  вытянутыхъ  раскосовъ,  со- 
ответственно равны  реакщямъ,  производимымъ  осью  любого  вы- 
тянутаго  раскоса  а«,.8  К^х  на  п  пересекающихся  съ  нимъ  сжа- 
тнхъ.  Отсюда  очевидно,  что,  какъ  сжатый,  такъ  и  вытянутый 
раскосы  находятся  въ  услов1яхъ  совершенно  одинаковыхъ,  кагсъ 
если-бы  ихъ  было  только  два  и,  до  начала  изгиба,  прямолиней- 
ный оси  ихъ  совпадали-бы,  азагЬмъ  во  все  время  деформащи,  при 
действ1и  сжимающей  одинъ  раскосъ  силы  Р  и  растягиваю- 
щей другой  силы  (^,— оси  изгибались  бы  въ  общей  плоскости 
по  двумъ  кривымъ,  всегда  пристающимъ  одна  къ  другой  въ  двухъ 
концевыхъ  и  п  промежуточныхъ  точкахъ,  черезъ  который  пере- 
давалась бы,  отъ  сжатаго  раскоса  вытянутому  и  обратно,  взаимно 
равный  но  прямопротивуположныя  давлешя  и  реакщи,  лежапця 
въ  плоскости  изгиба  и  перпендикулярный  къ  первоначальному 
ваправлешю  оси. 

При  незначительномъ  искривлеши  осей,  кривыя,  по  кото- 
рымъ  изгибаются  растянутый  и  сжатый  раскосы,  должны  весьма 
мало  различаться  другь  отъ  друга  и,  при  вс^хъ  прочихъ  оди- 
наковыхъ услов1яхъ,  т^мъ  менее,  чемъ  больше  абсолютное 
число  точекъ  совпаден1я  п.  Имея  въ  виду  заняться  лишь  опре- 
делешемъ  критическаго  значен1я  сжимающей  силы  Р,  при  ко- 
торомъ  появляется  возможность  возникновен1я  продольнаго  из- 
гиба, т.  е.  при  которомъ  какъ  та,  такъ  и  другая  кривая  сли- 
ваются съ  первоначальной  прямой,  мы  сделаемъ  допущеше,  что 
разсматриваемыя  две  оси  совпадаютъ  во  время  изгиба  не  только 
въ  2-хъ  концевыхъ  и  п— промежуточныхъ  точкахъ,  но  и  по 
всей  длине,  и  что  взаимный  давлен1я  и  реакщи  передаются  не 
въ  п  отдельныхъ  точкахъ,  а  исподоволь  по  всей  длине,  при  чемъ 
напряжен1Я  ихъ  на  единицу  длины  находятся  въ  некоторой, 
вполне  определенной,  но  пока  неизвестной,  зависимости  отъ 
величины    прогиба    оси.  Такое  допущен1е  не  вполне    соответ- 
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сщегъ   дМствительности,  но,  какъ  увидимъ  ниже,  оно    при- 
водить насъ  къ  очень  простымъ  общимъ  формулаиъ,  дающимъ, 

въ  пред4лахъ  встр-Ь- 


*7Щ)Лв'* 


чающихся  на  практи- 
к'Ь  результаты,  весьма 
незначительно  разли- 
чаюпцеся  отъ  т^^хъ,  еъ 
которымъ  приводить 
нась  бол'Ье  точный 
теор1и  разсиотр'&нныя 
вь  предыдущихь  4-хъ 
случаяхь. 

Пусть  ДИН1Я  ОЬ  на 

Т\%,  15.  л4вой  части  (й§.  15) 

изображаеть  половину 
длины  изогнутой  оси  сжатаго  раскоса  (считая  оть  середины  О), 
а  та  же  лин1я  ОЬ  на  правой  части  чертежа — половину  оси  вы- 
тянутаго  раскоса.  ОбФ  эти  кривыя,  по  сд'бланнону  предполо- 
жен1ю,  вполне  сливаются,  мы  же  изобразили  ихь  въ  отд'бль- 
ности  для  ясности  изложен1я. 

Расположишь  прямоугольныя  координатный  оси  какъ  и  въ 
предыдущихь  случаяхь.  Сжатый  раскось  подвергается  вн'Ьш- 
нему  сжинающему  усил1ю  Р  параллельному  оси  х  и  реак- 
щи  вытяну таго  раскоса  параллельной  оси  у  и  распред&юнной 
вдоль  всей  оси  такь,  что  напряжете  ея  на  единицу  длины 
выражается,  неизв^^стнаго  пока  вида,  функщей  /(у).  Вьггя- 
нутый  же  раскось  подвергается  вн'Ёшнему  усил1ю  ^  и  давле- 
Н1Ю  сжатаго  раскоса,  распределенному  вдоль  оси,  равному  и 
прямопротивуположному  реакщи  вытянутаго.  Такь  какъ  оси 
обоихъ  раскосовь  должны  соприкасаться  во  все  время  изгиба, 
то,  для  опред'Ьлешя  уравнен1я  изогнутой  оси  и  неизвестной 
функщи  /  (^),  им^емъ  сл^дующхя  два  дифференщальныя  урав- 
нешя: 

I  I 


8 


129 


8  Я 


^^Л  =  -  Я{ь-у)-^{х,-а^)/ /(у)а8  -/{г-х)/(г1)а.. 


8 


Сложивъ  эти  уравненгя,  получимъ 


Отсюда  прямо  уже  выводииъ,    что    продольный  изгибъ  ио- 
жетъ  возникнуть  при 

иди  при 


Р  =  Е1т^ 


.  К  ^  -4^) 


Я 


Е1т^ 


1-.4*«^' 


/  '^ЕЫ  \  (31) 


1   .    ^^1    .    Я!''  (32) 


Обозначая 

'    ^7  ""Ж/т? 
находимъ  окончательно 

^•=  ^  (88) 

Формулы  (32)  и  (33)  показываютъ,  что  сжатый  раскосъ 
раасматриваемой  рпшетки  находится^  относительно  продолъ- 
наго  изгиба  вг  плоскости  перпендикулярной  къ  ней^  въ  уело- 
вгяхъ  совершенно  такихъ  же^  какъ  призматическое  тП}ЛО,  ода- 
наковаго  съ  нимъ  поперечнаго  спченгя^  со  свободно- вращаю- 
щилшся  концами  у  длина  коею  равна: 

9 
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Для  рбшеткн,  состоящей  ивъ  такнхъ  же  раскосовъ,  какь  н 
предыдущая,  но  при  услов1и,  что  оба  ряда  подвергаются  сжа- 
тию,  дифференщальныя  уравненхя  изогвутыхъ  осей  выразятся: 

*  2 

О  8 

Л  I 


9 


Е1,\  =  Я  (8-у)  -^{х,  -х)//{!,)а8  -/{^-х)/{у1)ао. 

о  8 

По  сдожеши  этихъ  уравнешй,  получииъ 
Отсюда  легко  уже  находинъ 


И  Р  =  Е1т:^ 


I.       Я!^' 


ЕЩ   ...  (34). 


1^  ^ 

Такииъ  образомъ  и  въ  данномъ  случае  сокатый  рсхкосъ 
находится^  относительно  продольнаю  г^гиба  въ  плоскости 
перпендикулярной  къ  рплиеткп>^  еъ  такихъ  условгяхъ^  какъ  приз-- 
матическое  тп>ло  со  свободно-вращающимглся  концами  ^  длина 
коею  ^г 

Формулы  (32)  и  (35)  въ  связи  съ  формулою  (33)  р^шають 
весьма  просто,    въ  пред^лахъ  упругости,  вопросъ  о  жестиостн 


—  131  — 

р^шетокъ,  съ  двумя  пересекающимися  рядами  равныхъ  раско- 
совъ,  при  усдов1и,  что  въ  каждомъ  ряду  вс^  раскосы  подвер- 
гаются дМствш  равныхъ  вн'Ъшнихъ  усил1Й  и  им^ютъ  равныя 
поперечныя  сбченхя.  Въ  действительности,  какъ  величина 
усил1Й,  такъ  отчасти  и  размеры  поперечныхъ  сЬченхй  раско- 
совъ  одного  ряда, — меняются  и  следовательно  изложенная  тео- 
р1Я,  какъ  основанная  на  услов1яхъ  не  всегда  отвечающихъ  дМ- 
ствительнымъ,  казалось  бы  не  можетъ  привести  къ  формуламъ 
общаго  значен1я.  Нетрудно  однако  видеть,  что,  если  при  про- 
верке жесткости  какого  либо  сжатаго  раскоса,  мы  предполо- 
ясимъ,  что  вместо  V  пересекающихся  съ  нимъ  реагирующихъ 
раскосо  въ  разныхъ  поперечныхъ  сечен1Й,  подвергнутыхъ  дей- 
СТВ1Ю  разныхъ  усил1Й,  пересекается  ^-же  раскосовъ,  одинако- 
выхъ  съ  наименее  отпорнымъ  изъ  нихъ,  т.  е.  могущихъ  пред- 
ставить наименьшее  сопротивлен1е  выпучиван1ю  решетки, — то 
такое  допущенхе  поставить  решетку  въ  услов1я  менее  выгодныя 
чемъ  действительныя  и  следовательно  приведетъ  къ  определе- 
н1ю  значешя  предельной  сжимающей  силы,  меньшей  чемъ  то, 
при  которомъ  въ  действительности  можетъ  возникнуть  продоль- 
ный изгибь  разсматриваемаго  сжатаго  раскоса.  Наоборотъ,  если 
предположи мъ,  что  все  пересекающхеся  съ  даннымъ  раскосы 
одинаковы  съ  наиболее  отпорнымъ  изъ  нихъ,  то  получимъ  усло- 
В1Я  более  выгодныя,  а  съ  ними  и  значенхе  ломающей  силы 
больше  действительной.  Такимъ  образомъ  изложенная  теорхя, 
если  и  не  можетъ  дать  точнаго  значешя  критической  сжимаю- 
щей  силы  при  всевозможныхъ,  встречаемыхъ  на  практике, 
составахъ  решетокъ,  то  всетаки  даетъ  два  предела,  между  ко- 
торыми оно  действительно  заключается. 

Въ  следу ющемъ  параграфе,  применяя  теор1Ю  къ  мостовымъ 
решеткамъ,  покажемъ  насколько  эти  пределы  близки  и  убе- 
димся, что  для  практическпхъ  разсчетовъ  можно  ограничиться 
однимъ  лишь  низшивП)  пределомъ,  который  и  принять,  въ  пользу 
прочности,  за  действительное  значенхе  ломающей  силы. 

Изложенная  теор1я  выведена  въ  предположен1И,  что  во  все 
время  деформащи  решетка  остается  въ  пределахъ  упругости. 
Она  показываетъ,  что  въ  этихъ  границахъ  сжатый  раскосъ  вхо- 

9* 
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ДЯЩ1Й  въ  составь  р^^шетЕи  относится  къ  продольному  лзтибу 
вь  плоскости  перпендикулярной  кь  ней,  какъ  длинное  упругое 
призматическое  гбло,  со  свободно  вращающимися  концами, 
имеющее  длину  равную  н^^которой  части  дМствителъной  длины 
раскоса,  опред'бляемой  по  формуле  (32)  или  (35).  Распростра- 
няя гипотетически  это  правило  н  за  пред'блъ  упругости,  мы 
им^емъ  основан1е  предположить,  что  за  этой  границею  сл^Ьдуетъ 
вместо  формулы  Эйлера  применять  формулу  (14'')  или  (14^^) 
подставляя  въ  нихъ  за  /,  вместо  настоящей  длины  X,  часть 
ея,  опред&гяемую  такъ-же,  какъ  и  въ  пред'Ьлахъ  упруго- 
сти,—по  (32),  или  (35).  Такимъ  образомъ  весь  вопросъ  о 
жесткости  р']^шетокъ  сводится  къ  случаю  простой  призмы  со 
свободно-вращающимися  концами  и  следовательно  для  практи- 
ческихъ  прим'Ьненхй  можетъ  служить  таблица  приведенная  въ 
конце  §  3,  на  стр.:  80—84. 

Въ  т^хъ  случаяхъ,  когда  продольный  изгибъ  поверяется  по 
эмпирическимъ  формуламъ,  какъ  то  Лесля  и  Шюблера,  Ренкина 
и  проч.,  въ  которыхъ  ломающая  сила,  или  допускаемое  сжи- 
мающее папряжен1е,  определяются  въ  функщи  длины  сжимаемаго 
тела,  можно  бы  было,  кажется,  съ  той  же  степенью  вероятности 
применять  эти  же  формулы  и  къ  сжатымъ  раскосамъ,  входя- 
щимъ  въ  составь  решетокъ,  подставляя  въ  нихъ  за  длину  I  ве- 
личину определенную  по  темь  же  формуламъ  (32)  или  (35). 
Это  правило,  какъ  основанное  на  аналопи  съ  темь  что  выве- 
дено въ  пределахъ  упругости,  во  всякомь  случае,  более  ве- 
роятно, чемъ  ныне  практикуемый,  совершенно  произвольный 
прхемъ,  С0СТ0ЯЩ1Й  въ  подстановке  за  /— отъ  7а  ДО  '/4  Дей- 
ствительной длины  раскоса.  Примеры  разсчета  мостовыхъ  ре- 
шетокъ показывають,  что  формулы  (32)  или  (35)  даютъ  зачастую 
для  I  значен1я  больше  74  ^^  ^  следовательно,  въ  то  же  время 
даютъ  и  допускаемый  напряжешя  менее  техъ,  который  полу^ 
чились  бы  при  подстановке  за  2,  трехъ  четвертей  действи- 
тельной длины  раскоса. 

Въ  основанхе,  изложенной  выше,  приближенной,  ^р1и  жест- 
кости решетокъ  съ  V  пересечешями  положено  было  допущен1е, 
что  акшя  и  реакщя  раскосовъ  не  передаются  въ  V  отдельныхъ 
точкахъ  пересечен1Й,  а— исподоволь,  по  всей  длине  осей,  и  что 
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вх^сгЬ  съ  т^иъ  оси  сжатаго  и  реагирующаго  раскосовъ  изги- 
баются по  совершенно  одинаковымъ  кривыиъ.  Такъ  какъ  это 
допущен1е  но  соотвЪтствуетъ  дМствительности,  то  необходимо 
опред'бдить,  какую  оно  вызываетъ  погр^^шность  въ  величине  раз- 
счетноЁ  длины  сжатаго  раскоса.  Оъ  этою  ц'ёлью  обратимъ  вни- 
иаше,  что,  при  вс^хъ  прочихъ  одинаковыхъ  данныхъ,  погр']Ьш- 
ность  будетъ  т^мъ  больше,  ч^мъ  мен'Ёе  число  пересечен!!  и 
следовательно  наибольшее  ея  8начен1е  соотв^тствуетъ  V  =  1 , 
т.  е.  тоиу  случаю,  для  котораго  выведены  нами  точныя  формулы 
въ  случае  1-мъ  и  П-мъ. 

Въ  1-мъ  случа'6,  когда  реагирующ1Й  раскосъ  подвергается 
растяжешю,  въ  практик:^  моментъ  инерщи  послФдняго  1^  почти 
никогда  не  бываетъ  больше  момента  инерщи  сжатаго  /,  а  рас- 
тягивающее усил1е  ^  —  больше  сжимающаго  р,  т.  е.  больше 
74  части  ломающаго  Р.    Изсл^дуемъ  значен1е  погрешности  въ 

более  широкихъ  пред^лахъ,    а  именно;   для  1^  отъ  7^  =  О  до 

р 
7,  =  1,5/  и  для  С  отъ  ^  =  0  до  Я  =  -2  - 

Если  определить  I  е  Р  изъ  приближенныхъ  формулъ  (32) 
и  (33)  и  подставить  ихъ  въ  более  точныя  уравненхя  (18)  и 
(20),  то,  конечно,  найдемъ,  что  ^  неравно  д,.  Положимъ,  что 
равенство  ^=^^^  достигается  при  подстановке  въ  у равнен1я  (18) 

—  .. а/а    '     ^  — 


Величина  ±  (р.  —  1)  выражаетъ  погрешность,  допускаемую  въ 
значенш  разсчетяои  длины  /  при  употреблешн  приближенной 
формулы  (32). 

Величина  (л  можетъ  быть  определена  изъ  уравнен1я  (г) 

2  2  *"  2        е'^'"  -ь  1 

подставляя  въ  него 


"  =  1/ш  ""=>/// 5  ^=*. 
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Изсл%дован1е  уравнен1я  (г)  показываетъ,  что  въ  вышепри- 
веденныхъ  пред'Ьлахъ  для  /^  и  ^у  абсолютная  величина  по- 
гр^^шности  ^  —  1 ,  при  одномъ  и  томъ  же  значеши  ^^  ростетъ 
съ  умельшешемъ  1^  и  достигаетъ  наибольшаго  значешя  при 
1^  =  0.  Для  этого  случая  правая  сторона  уравнен1я  (г)  должна 
быть  заменена  выражен1емъ  (20''),  что  даетъ 

а^  20 

Изсл{(дован1е  уравненгя  (г')  показы  ваетъ,  что  абсолютная  вели- 
чина погр'Ёшности  (1  —  1 ,  въ  указанныхъ  пред'блахъ  для  ^, 
ростетъ  ви^ст^  съ  посл'бдниыъ  и  достигаетъ  значешй 

Р 

а)      при  ^=^  -д— |1 —  1  =  0,054 

Р 
Ъ)       при  $=  -д- {1—  1  =  0,034 

Р 
с)       при^=-^ (1—1  =  0,025*) 


*)  Этв  цкфры  получаются  нзъ  сх^ 

1УЮЩ1 

о)    при  §  =  ^  .   .   .   . 

1.' 

•2 

р 
Ъ)    при  ^  =  -  .    ,   .    . 

•    2 

Р 
с)     при  ^  =  —  .    .    .    . 

*    2 

1 


гапд  ^  У\ 


1  — 


А*  Г    2 


8 

8 


м  г    8 
1 

А*  г    8 
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При  двухъ  верес^чешяхъ  иы  получали  бы  въ  т1хъ  же  услов!яхъ 
по  уравнешямъ  (25)  я  (28") 

Р 
а)      при$=-2- ,1-1  =  0,02 

Р 
Ь)      ири$=-д- ,1—1  =  0,015 

с)       при  $=^ Н^-1  =  0,01») 

Эти  цнфры.даютъ  намъ  прсд'&пьное  значен1б  погрешности, 
допускаемой  при  опред'&1ен1И  разсчетной  длины  I  по  прибли- 
женной формуле  (32),  при  одномъ  и  двухъ  пересЬчешяхъ.  Зна- 
чаше  это  крайне  незначительно.  Для  большаго  числа  перес^- 
чешй,  оно  будетъ  еще  мекбе. 

Сказаннаго,  полагаемъ,  вполне  достаточно  для  уяснен1я,  что 
предлагаемая  нами  приближенная  общая  теорхя  жесткости  р^- 
шетокъ  съ  V  пересечен1ями  можетъ  быть  съ  достаточной  точноспю 
применяема  на  практике  при  всякомъ  числе  пересечешй,  лишь 
бы  длины  пересекающихъ  раскосовъ  были  одинаковы. 


')  Эти  цвфры  получаются  жзъ  сл^Ьдующихъ  уравнепхй,  нстевающ«хъ  пъ 
(26)  н  (28"):  ,  - 

3  м  Г    2 


а)    прж  в  =  - — 


3  м  Г    2 


Р  /4* 


8  л  К  8 


11л/1-      "•**"^^^'1 

8  м  г    8 


с)     пря  С=4 -о" 


1-8*««,4^|/| 
8  «  г    8 


1  п     /1  ^""^  -8  7  /-8 

9 1*У  9  1  я  ,  л 
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Разсмотрииъ   бод^^  обпцй  случай  решетки  съ  у  пересЪче- 
Н1ЯМИ  (на  6д.  16  изображено  2),   состоящей  изъ  ряда  парал- 
лельны хъ  раско- 
совъ  или  стоекъ 

одинаковой  дли- 
ны X,  равныхъ 
с&чешй  а>у  сжа- 
тыхъ  равными 
силами  Ру  и  изъ 
пересФкающаго- 
ся  съ  первымъ, 
другого  ряда  па- 
раллельныхъра- 


*^* 


Л-У 


'М^М 


"л*! 


1Чд.  16. 

скосовъ  Ьп-ъ  в,»)  ^я-2  <|<и-ь  ^я-1  ^«+;  •  •  9  им^ющихъ  одина- 
ковый длины  X,  =  тХ,  и  одинаковыя  поперечныя  с'6чен1я  ш^ 
и  вытяну тыхъ  одинаковыми  силами  ^,  Относительно  точекъ  пе- 
рес^чешя  раскосовъ  и  стоекъ  поставимъ  сл'бдуюпця  услов1я:  ю 
все  время  деформац1и  раскосы  обоихъ  рядовъ  должны  сопри- 
касаться во  всЬхъ  точкахъ  пересФчен1я,  причемъ  концевыя  точ- 
ки а^  и  &^,  расположенный  до  деформащи  на  двухъ  параллель- 
ныхъ  прямыхъ  йп^ш  ап+2}  ^я-2  ^п4-2)  не  могутъ  и  посл'Ь  дефор- 
мащи сходить  съ  этихъ  лиши  у  который  въ  свою  очередь  могутъ 
лишь  передвигаться  въ  первоначальной  плоскости  р^^шетки,  па- 
раллельно самимъ  006*6.  Вопросъ,  который  предстоитъ  решить, 
состоить  въ  опред'Ьленхи  того  критическаго  значен1я  Р  сжима- 
ющей силы  р,  при  которомъ  появляется  возможность  продоль- 
наго  изгиба  сжатыхъ  раскосовъ  (стоекъ)  въ  плоскости  перпен- 
дикулярной къ  р'бшетк'6. 

И  въ  настоящемъ  случа*]^  наиболее  легкое  и  в^Ьроятное  вы- 
пучиваше  можстъ  произойти  такимъ  образомъ,  что  оси  всЬхъ 
раскосовъ  каждаго  ряда,  оставаясь  параллельными,  выгнутся 
по  одинаковымъ  кривымъ,  симметричнымъ  относительно  линш 
проходя щихъ  черезъ  ихъ  середины  перпендикулярно  къ  плоскости 
р^^шеткн.   Иренебрегаемъ  уддиненхемъ  осей  растянутыхъ  раско- 
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совъ  и  сокращен1еиъ  сжатыхъ  и  находииъ,  что  кривая  изгиба 
любого  сжатаго  раскоса  и  любого  вытянутаго  им^ютъ  у-4-2 
концевыхъ  и  промежуточныхъ  точекъ  пересФчен1я  попарно  оди- 
наково отстоящихъ  отъ  первоначальной  плоскости  решетки. 
Эти  точки  подразд&1яютъ  ось  раскоса  на  равныя  части,  дли- 
на коихъ  составляетъ:   въ  сжатыхъ   стойкахъ г-,авъвытя- 

Ь  VI' 

нутыхъ  раскосахъ т .  Въ  этихъ  точкахъ  передаются  сжа- 

тыиъ  раскосамъ  реакщи  вытянутыхъ  и  ваоборотъ.  Давлен1я, 
производимыя  осью  любой  сжатой  стойки  на  V  -4-  2  перес^- 
каюп^ихся  съ  нею  осей  вытянутыхъ  раскосовъ,  соответственно 
равны  реакщямъ,  производимымъ  любыиъ  вытянутымъ  раско- 
сомъ  на  уч-2  пересекающихся  съ  нимъ  сжатыхъ  стоекъ.  Та- 
кимъ  образомъ  вопросъ  о  жесткости  решетки  можетъ  быть  све- 
донъ  къ  опред'Ьлен1ю  сжима- 
ющаго  груза  Р,  при  которомъ 
возможно  искривлен1е  прямо- 
линейныхъ  осей  любого  сжа- 
таго и  вытяну  таго  раскосовъ, 
взаимно  связанныхъ  вышепо- 
ставленными  услов1ями. 

Еривыя  эти,  какъ  мы  ви- 
дели, им^ютъ  по  V  -ь  2  точекъ 
передачи  акщй  иреакцш,  под- 
разделяющихъ  оси  на  равныя 
части  и  попарно  одинаково 
отстоящихъ  огь  хордъ  прохо- 
дящихъ  черезъ  концевыя  точ- 


Пд,  17. 


ки.  При  малыхъ  искривлешяхъ  и  по  аналопи  съ  предыду- 
щимъ  случаемъ,  можемъ  допустить,  что  акщи  и  реакщи  при- 
ложены не  въ  точкахъ  пересечен1я,  а  исподоволь  распределе- 
ны по  всей  длине  осей,  причемъ  напряжен1я  ихъ  на  единицу 
длины  составляютъ  неизвестнаго  вида  функщи  разстояи1й  то- 
чекъ приложешя  отъ  первоначальной  оси.  Такое  до  пущенхе 
вдечетъ  за  собою  еще  и  другое,  а  именно:  что  не  только  уч-2 
точекъ  пересечешя  находятся   попарно   въ  равныхъ  разстоя- 
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Н1яхъ  огь  первоначальной  оси,  но  что  этому  услошю  удовле- 
творяютъ  и  любыя  дв1  точки  об^ихъ  осей,  разстояшя  коихъ  отъ 
одноикянныхъ  Бонцовъ,  изи^^ряемыя  по  изогнутьшъ  осянЪу  про- 
порщональны  длннапъ  раскосовъ. 

Пусть  лишя  ОЬ  на  л^вой  части  {(щ.  17)  изображаеть  по- 
ловину длины  изогнутой  оси  сжатой  стойки,  а  лин1я  ОЪ  на 
правой  части— половину  оси  вытянутаго  раскоса.  Расположимъ 
прямоугольный  координитныя  оси  какъ  и  въ  предыдущихъ  слу- 
чаяхъ.  Сжатая  стойка  подвергается  д'Ёйств1ю  сжимающей  силы 
Р  в  реакщи  вытянутыхъ  раскосовъ,  распределенной  по  всей 
оси  съ  напряжешемъ  на  единицу  длины  /  (у),  и  реакщи  въ 
концевой  точке :  ± 

2 

о 
Вытянутый  же    подвергается   растягивающему    усил1ю    ^^ 
акщи  сжатой  стойки,  распределенной    по  всей  оси  съ  напря- 
жен1емъ  на  единицу  длины: 

И  одинаковой  со  стойкою  реакщи  въ  концевой  точке: 

2 

— й — ^//ы*, 

О 

Обозначая  черезъ  х^  у  л  з  координаты  и  длину  дуги  для 
точки  с  на  оси  сжатой  стойки  и  черезъ  х^^  У1=У  и  51=  т^ 
те  же  элементы  для  точки  с^,  на  оси  вытянутаго  раскоса,  по* 
лучимъ  следу ЮЩ1Я  дифференщальныя  уравнешя  изогнутыхъ 
осей  ± 

Ш  1  =  Р(8_у)_(л:'-л:)^гч-У(5-л;)/(т,)<га 

8 

и  1у 

2 

«1 
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илн 


Е1 


/•-(1Г1 


=  Р(Ь-у) 


2 


8  8  1.8 


€1(3  {а) 


Е1, 


1%_ 

а8\ 


V^~т^ 


=  -Я(р-у) 


2 


2 


8ч  8*  81 


ао,{Ь) 


Для  опред'Ьленгя  т1хъ  значенхй  параметровъ,  при  которыхъ 
возникаетъ  продольный  изгибъ,  мы  можеиъ,  на  основаши  дока- 
заннаго  нами  метода,  пропустить  по  сравнен1и  съ  единицею  ве- 
личины 

/%у  ,аух  (АУ  АУ 
хаз)  '  [аз,! '  \аа)  » \<га,/  » 

которыя  при  безЕОнечно  малыхъ  значен1яхъ  у  превращаются 
въбевконечно  налыя  высшихъ  порядковъ,  причеиъ  уравнев1я  (в) 
и  (Ь)  примутъ  вЕдъ: 


Е! 


Л'У_ 


2 


Лз 


3 


Р{Ь-у)-Е  (|-«)-*-//(>])(а-*)<^' 


8 


2 


8* 


Но  тавъ  вакъ 


8^  =  т8  и  а^  =  та 


(с) 
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то 


_а1/ 

(18 

(18 

_   1    <^У 

Ш     (18 

И                  А 

А 

(18\ 

1 

(18^ 

ь 

я. 

—  «,)й?с 

»!- 

2 

'1 

Сл^Ьдовательво 

^ 

^^  ё  =  Р(^-у)-К[^-8)  -Ь-  //{Г1){а-8)аа    («.) 


в 


т 


2 


8 


Сложеше  этихъ  уравнешЁ,  по  перенножеши  перваго  нат, 
приводить  къ  уравнешю 


Е1 


\т 


1^  \_ 


ш 


\'^)={^-у){Рш-^)     (й) 


а  отсюда   прямо   уже  вытекаетъ,    что  продольный   изгнбъ  мо- 
жетъ  вовникнуть  при 


Рт  -^  = 


Е1{ш-.^^^).^ 


т.  е.  при 


Р  =  ЕТт:-" 


1 


I. 


ЯЬ 


т^1       тЕ1т1* 


(36) 


Сд'бдоватедьно  продольный  изгглбъ  стойки  можешь  появиться 
при  томъ  же  значенги  союимающей  силы  Р,  при  которому 
возникаетг  продольный  изгибъ  прямой  призмы  со  свободными 
концами^  имп^ющей  одинаковое  со  стойкой  поперечное  сп^чеме  ш 
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и  длину. 


/  = 


/ 


1 


/. 


ЯЪ 


(37) 


т^1        шЕТп^ 


Нетрудно  вид'&ть,  что,  если  бы  реагирующхй  раскосъ  под- 
вергнуть быдъ  дМствш  не  растягивающей,  а  сжимающей  силы  ^^ 
то  для  этого  случая  формулы  (36)  и  (37)  приняли  бы  видъ 


Р,  =  Е1п^ 


1-ь-^^  — 


1> 


и 


/  = 


V 


1 


I. 


Я!^ 


2 


(38) 


(39) 


тЧ        т^/тг^ 


Применяя  формулы  (36),  (37),  (38)  и  39)  къ  практиче- 
скимъ  разсчетамъ,  мы  должны  подставлять  въ  нихъ  за  /^  и  ^ 
данныя  относяпцяся  до  того  изъ  пересФкающихъ  стойку  раско- 
совъ,  который  представляетъ  наименьшую  отпорность,  т.  е.  даетъ 
наибольшее  значеше  для  /  по  (37)  и  (39).  Такимъ  образомъ 
очевидно,  что  поставленное  въ  основанш  вывода  допущенхе  о 
равныхъ  силахъ  ^  и  моментахъ  инерцди  /,  послужить  вь  пользу 
прочности. 

Брои%  того,  необходимо  заметить,  что  примкнете  прибли- 
женныхъ  формулъ  (36),  (37),  (38)  и  (39)  сл4дуегь  ограничить 
пред'&пами  для  т  отъ  т  =  0,5  до  т  =  2,  шЛ  которыхь  полу- 
чаются результаты  все  бол:Ье  отличающхеся  оть  т^хъ,  къ  кото- 
рымь  приводять  бол^е  точный  формулы  случаевь  Л^  Б,  ВувГ. 

Д.  Продольный  изгибг  длиннаго  упругаго  тгьла^    состоящаго 

изъ  ряда  призмъ  съ  общей  осью,    кг  которой  приложены  про- 

доАьныя  союимающгя  усилья  въ  точкгъ  перемтьны  сгьчетй  призмь\ 

нижнгй  конецъ  закртьпленъу  верхнгй  свободенъ, 

Разсмотримь  услов1я  возможности  возникновен1я  плоскаго 
продольнаго  изгиба  т^а^    состоящаго   нзь  п  призматическихь 


из 


частей  съ  общей  первоначальной  прямолинейною  осью  а&  (6д.  18) 
разной  длины 2, ,  1^  ...  1^...  2«  н  разныхъ поперечныхъ  сЬчешй, 
подвергнутаго  д'6йств1ю  вн']^шнихъ  сжимающихъ  усилШ  Р, ,  Р, . . . 
Р^...Р^^  приложенныхъ  къ  оси  вдоль  первоначальнаго  ея  на- 
правлешя  въ  точкахъ  перемены  с^^чен1Й  призиъ  и  направлен- 

ныхъ  въ  сторону  закр'бпленнаго  конца.  Поло- 
жимъ,  что  нижшй  конецъ  Ь  закр'Ёпленъ,  а 
верхн1Й  а  свободенъ  и  что  гбло  составляетъ 
однородный  упрупй  ДЛИННЫЙ  прутъ,  ось  коего 
при  изгиб^^  нигд'Ь  не  имйетъ  точекъ  перелома. 
Пусть  7^ ,  /а . . .  7« . . .  /«  будугь  моменты  инер- 
щи  поперечныхъ  с^чен1Й  призматическихъ 
частей  относительно  осей,  проходящихъ  че- 
резъ  центры  тяжести  с'Ёчен1Й  н  перпендику- 
лярныхъ  къ  плоскости  изгиба.  Положимъ,  что 
ось  гЬла  согнулась  по  наибол'^^е  в'Ьроятной 
кривой  а^Ьу  не  им'Ьющей  перегибовъ,  и  что 
точки  перем'бны  с^чен1й  призмъ  отошли  оть 
первоначальной  оси  на  8^ ,  6 ^ . . .  8^ . . .  8^.  Пре- 
небрежемъ  сокращен1емъ  длины  оси  отъ  сжапя  и  расположимъ 
начало  прямоугольныхъ  координатъ  оси  въ  точк^^  Ь,  направивъ 
ось  гг-овъ  по  первоначальной  оси  т^а  аЬ  и  совм^^стивъ  плос- 
кость ху  съ  плоскостью  изгиба  такъ,  чтобы  положительныя  ор- 
динаты у  считались  въ  сторону  отклонешя  оси. 

Уравнен1е   изогнутой  оси  на  участке  т  выразится,  какъ 
известно,  ^.^^ 


Жгд.  18. 


(18щ 


2 


1 


V 


1 


2 


ш. 


УР^^^^^ -!/.)' 


{а) 


т 


Наоснован1и  доказаннаго  выше  метода,  для  опред'1лен1я  связи 
между  параметрами,  при  которой  возникаетъ  возможность  изгиба, 
т.  е.  при  которой  у  и  ъ&к  его  производныя  превращаются  въ  О, 
мы  можемъ  пропустить  въ  уравнен1и  (а)  тЬ  члены,  которые 
при  безконечно  маломъ  у  превращаются  въ  безконечно  малыя 
высшихъ  порядковъ,  и  заменить  такимъ  образомъ  уравнен1е  (а) 
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двнейньшъ 


т  т 

Обозначая 

Ь   ~^^~^'  Ь    ~^^^    3    —Уз»    §    — У4--- 

а  также 

1  1 


т  т 

И 


Е1 
получишь 


\-  2л = ^  С) 


т 


Умножая  обФ  стороны  этого  уравнен1я  на  2  ;р^  и  интегри- 
руя,  находимъ 

гд1  а.  есть  постоянная  произвольная. 

Извлекая  корень  квадратный,  находимъ  по  отдйленхн  пере- 
1г6нныхъ 

1/а«  84 *  ч-  28,  *, у,  —  с» у,* 
По  интегрировав1н  въ  пред'Ьлахъ  всей  длины  призмы  1^,  получимъ 


I 


У  1/а«8.* 
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~^{ 


,—  .агсзгп    /-^ — ,-=г  —  агс  аш  — т^  ^ 


|-(^) 


Для  опред'Ьлен1я  постоянныхъ  производьныхъ  а^  ии'бекъ 
уравнен1я,  проистекающ1я  изъ  услов1Й  отсутствхя  переломовъ  оси 
въ  точкахъ  перем^^ны  с%чен1Й  призмъ, 

откуда  по  (/} 

или 

Но  въ  свою  очередь  имФемъ  также 

И,  наконецъ,  въ  виду  закрЬплешя  конца  &— нризиы  п 

сл^Ьдовательно,  по(/) 

а-  =  0.  (А.) 

Подставляя  последовательно  всФ  уравнен1я 


найдемъ 


т 


т 


«-  =  2  2/»+1(*Н1  — *»)  -2/**+1(<^*+1  — <^») 


»— 1 


11—1 


а.  =  0 


.(О 


Такимъ  образоиъ  им'беиъ  п  уравнешй  ((2),  п  уравневШ  (е), 
п  уравнешЁ  (^)  и  п  уравнен1Ё  («),  т.  е.  всего  4п  уравнешй  и 
по  п  неизв^стныхъ:  ^„,  с«»,  а^  и  Д,  всего  тоже  47г.  Но  та1сь 
какъ,  кром^  того,  по  (с) 


О 
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то  в<^хъ  неизв^стннхъ  будеть  4п — 1,   и,  сл'1дователъно,  по 
искАюненги  вспаъ  этихь^п—Хнеизвтьстныоаъ  изъ  4п  уравненгй^ 
получимъ^  независимо  отъ  значенгя  п,  всегда  лишь  одно  урав- 
ненге  выражающее  связь  между  данными  раз- 
мерами тпла  1у  2,  силами  Р  и  коеффицген- 
томъ  Еу  удовлетворенге  которой  необходимо 
для  возможности  возникновенгя  плоскаю  про- 
дольнаго  изгиба. 

Прим^нимъ  эту  теорхю  къ  частному  случаю 
при  п  =  2  (й§.  19). 

Для  этого  случая  им^еыъ  два  уравнен1я  ((/) 


два  уравнешя  (в) 

два  уравнен1я  (^д) 
1 


т. 


с,  = 


_  Р.  н-  л 


Ш 


(^.) 


Пд.  19, 


К 


/,  =  -7=  [агс  ш    ,- — — ^,-, 

■  два  уравнешя  (>) 

«1  =  2/,  (** 


—  агс  8т 


^1Л  -  *1    1 


агс  вш 


*,« 


(^1) 


*|)  —  Л'  (^«  —  <^1)  1 


а,  =  0 


(^) 


Подставляя  {^1)^  (е,)  и  (А,)  въ  {д^,  получимъ 


/ 


•К  кт.- 


=  аг<;  в1я 


^^1 


|/1-2Л(1-Й-/4 


1 


^.   .  Л^. 


/,"^"Р 


.Л/ 


10 


146  — 


/„  у^1л^^  = 


8 


т^ 


=  агс  8гп         р •-  агс  зт  1  =  агс  соз ^  - 


или 


«г»^!]/-^  =«^»!*  = 


1-Л 


Исключая  /,  И8ъ  двухъ  уравнешй  {к^)  и  обозначая 

1  —  У  =  /г, 

/  Р  / 

получимъ  окончательно  уравненхе 

.   , (Р^  Н-  Р,У  сов'  V 

*        *^  ""  (Р^-НР,  С05У)«Н-тР1\1— С08V)»— гпР^С!— С0^?V)(Р,-ьРзС05V) 


(Л.) 


(36) 


вьфажающее  связь  между  величинами  Р|,  Р,,  7|,  /,,  2,  и  2,, 
при  удовлетвореши  коей  возникаетъ  возможность  нродольнаго 
изгиба. 

Въ  частномъ  случа*!,  когда  12  =  0,  т.  е.  когда  1^=^Ь  урав- 
неше  (36)  превращается  въ 

8гп^  |А  =  1 , 
откуда  наименшее  (1.  будетъ 
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что  приводить  къ  известному  Эйлеровскому  уравнен1ю 


Къ  тому  же  Эйлеровскому  уравнен1ю  придемъ  и  въ  другомъ  част- 
номъ  случае,  когда  Р^  =  0  и  1^  =  1^  =  1\  и  въ  самомъ  д4л4, 
такъ  какъ  г, -ь?2  =  ^,  то 

вт  |1  =  8т  1^  1/  -^  ,    со8>^  =  со8 1^  1/  -=^ 
и  уравнеше  (36)  принимаетъ  видъ 

откуда  нанменышй  корень 

Въ  частномъ  случа'6,  когда 

Т  Р 

Т  —  Т  —  Т      1  —1  ——       Р  —  Р  —  — 

•^1  —  -^2  —  -'>       *'1  —  ^2 —     2     '  1  —        8 —      2 

находимъ 

^=0,     т=1,     V  =  |1|/2 

и  уравнен1с  (36)  принимаетъ  видъ 

8т^ V.  =    ^^'''^^^,  = ? .  .      (37) 

1  -ь  С08'^  |1  /2       2  -ь  /шгу^  |1 1/2 

Наименьшш  уголъ  (х,  удовлетворяющ1и  этому  уравнен1ю  есть 

|х  =  -2"  1/2Ж  ^  *1°  ^  ^'  23"  =  0,22884 тт.      (38) 

Длина  2/1  призматическаго  однимъ  концомъ  закр^пленнаго  гЬла, 
котораго  продольный  изгибъ  можегь  возникнуть  при  сосредото- 
ченной въ  свободномъ  конг^Ь  силФ  Р,  равной  сумм^ 

10* 


—  148  — 
опред'блится  изъ  уравнен1Ё 

Р  =  Щ  =  ^-§^  (0.22884)..., 

откуда 

Х=1,294б2;^,  (39) 

т.  е.  въ  нашемъ  сл7<1а1  брусъ  иожетъ  быть  въ  1,2945  разъ 
длин'Ье,  чФмъ  если  бы  об4  силы  были  сконцентрированы  въ 
одномъ  свободномъ  конц'Ё.  Если  черезъ  /  назвать  длину  призмы 
со  вполне  свободными  концами,  продольный  изгибъ  коей  можеть 
возникнуть  при  томъ  же  груз^  Р,  то  легко  найдемъ 

2;==  0,64726/.  (40) 

Формула  (40)  сводить  разсматриваемый  случай  продольнаго  из- 
гиба къ  простому  изсл^дованному  выше  случаю  призмы  со  сво- 
бодными концами,  для  которой  въ  пред'Ьлахъ  упругости  ломаю- 
щее напряжеше  выражается  формулою  (7),  а  ыА  пред&ювъ 
упругости  одной  изъ  изв^^стныхъ  эмпирнческихъ  формулъ.  Если 
разсматриваемое  т^ло  сделано  изъ  железа  или  стали,  то  ло- 
мающее напряжен1е  въ  с^чеши  у  закрфпленнаго  конца  можеть 
быть  определено  по  таблице  (помещенной  выше  на  стр.  80—84), 
подставляя  въ  ней  за  I 

^=0;б172б^=1'^*^^-  (42) 

Разсмотримъ  еще  одинъ  частный  случай,  а  именно,  когда 

Для  этого  случая 

7г  =  0,     т  =  0,б,     V  =  [^^|/I7б. 

Следовательно  уравненхе  (36)  принимаетъ  видъ 

2  и-  ш*  (|*1/1  ,б)      3-4-2  ^апд^  [^  }/1  ,б)  ^     ' 
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Наименыши  положительный  корень  уравненхя  (42)  есть 


=  4  К  I  -;^  =  43«1'2б'==  0,23971,       (43) 


откуда  легко  найденъ,  что  длина  Х^  призиатическаго  бруса  съ 
одЕимъ  зад^ланнымъ  и  другииъ  свободнымъ  концомъ,  продоль- 
ный изгибь  коего  можетъ  проявиться  при  д'Ьйствхи  продоль- 
ной силы  Р,    приложенной  къ  свободному  концу,  опред&1Ится 

изъ  уравнешя 

2;  =  1,1708Х,.  (44) 

Уравнен1е  (44)  показываетъ,  что  въ  данномъ  случа'6  брусъ  мо^ 
жетъ  быть  въ  1,1708  разъ  длиннее,  ч'Ьмъ  когда  обФснлы  скон- 
центрированы въ  свобод номъ  конц'б.  Если  же  черезъ  I  обоз- 
начить длину  призмы  со  вполн'6  свободными  концами,  продоль- 
ный изгибъ  коей  можетъ  возникнуть  при  томъ  же 
значеши  сжимающей  силы  Р,  сосредоточенной 
по  концамъ,  то  найдемъ 

Х  =  0,5854/.  (45) 

Формула  (45)  сводить  разсматриваемый  нами 
случай  къ  основному  случаю  призмы  со  сво- 
бодными концами  и  даетъ  возможность  пользо- 
ваться въ  пред&гахъ  упругости  теоретической 
формулою  (7),  а  вн4  ихъ  эмпирическими  или 
приведенной  выше  на  стр.  80—84  таблицею, 
подставляя  за  ; 

^  =  о;бЖ^  =  1'^««2  2;.     (46) 

Разсмотр'Ьнный  нами  обпцй  случай  касается 
составного  призматическаго  т^^ла,  одинъ  конецъ 
коего  закр^пленъ,  а  другой  свободенъ;  легко  распространить 
эту  теор1Ю  на  случай  составного  же  гЬла  изъ  н:Ьсколькихъ 
призмъ  съ  общей  осью  вполне  симметрично  расположенныхъ 
относительно  лиши  проходящей  черезъ  середину  оси  перпенди- 
кулярно къ  первоначальному  ея  направленхю;  концы  гбла  впол- 


^1^.  20. 
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н'Ь  свободны,  а  сжимаюпця  силы  распред^енц  вдоль  оси  въ 
точкахъ  перем'Ёны  с^чен1Й  признъ,  при  чемъ  силы  эти  распо- 
ложены симметрично  относительно  топ  же  лиши  оу  (б^.  20), 
проходящей  черезъ  середину  о  оси  хх^.  Веб  вн1шн1я  силы, 
направлены  въ  сторону  точки  о  (&§.  20).  Ось,  разсматрива- 
емаго  нами  гЬла  легче  всего  можетъ  изогнуться  по  кривой  а^оЪ^^ 
не  им'бющей  перегибовъ  и  симметричной  относительно  оу^  при 
чемъ  каждая  ея  половина  находится  въ  услов1яхъ  совершенно 
одинаковыхъ  съ  вышеразсмотр'бннымъ  случаемъ.  Такимъ  обра- 
зомъ  веб  выведенный  для  этого  случая  формулы  вполне  зд'Ьсь  при- 
менимы, подставляя  въ  нихъ  за  X  половину  полной  длины  т&1а« 

Е.  Продольный  изгиба  длиннаю  упругаго  призматическаго 
тгьла  съ  нижнимъ  занргьпленнымъ  и  верхнимъ  свободнымъ  кон- 
цами ^  подвергнутаго  сжатт  продольною  силою  равномгьрно 

распредтьленною  вдоль  оси. 

Пусть  аЬ{й§.21)  обозначаетъ  ось  упругаго  призматическаго 
т^ла,  размеры  поперечнаго  сбченхя  1^оего  малы  по  сравнеши 
съ  длиною;    нижн1й    конецъ  оси  Ь  предполагается  закрФплен- 

нымъ,  а  верхшй  а  свободнымъ.  Допустимъ,  что 
разсматриваемоо  гбло  аЬ  подвергнуто  дМствш 
сжимающей  силы,  равномерно  распределенной 
вдоль  всей  его  оси.  Очевидно,  при  дбйствш 
одной  лишь  этой  причины  и  при  однородности 
тела,  неть  никакого  основашя  предполагать, 
чтобы  нейтральная  прямолинейная  ось  его  могла 
согнуться  въ  какую  либо  сторону,  предпо- 
чтительно передъ  другими  и  остается  допустить, 
что  она,  сохраняя  свое  первоначальное  прямо- 
линейное положен1е,  подверглась  простому  со- 
кращешю  длины  отъ  ?/  до  ?!.  — При  незначи- 
тельности этой  деформащи,  мы  можемъ  со- 
вершенно свободно  пренебречь  влхяшемъ  ея  на 
распределен1е  сжимающей  силы  вдоль  оси  и  принять,  что  оно 
осталось  равномернымъ,  т.  е.  что  къ  каждому  элементу  оси  дли- 
ною (/о  приложена  внешняя  сила  р(1о^  причемъ  коэффицхентър. 


Пд.  21. 


—  161  — 

выражаюпцЁ  напряженхе  вн:111Шяго  сжимающаго  усилхя  на  еди- 
ницу длины  оси,  есть  величина  постоянная,  не  зависящая  отъ 
длины  дуги  о.  Такимъ  образомъ  равнодействующая  вн^шнихъ 
сжимающихъ  силъ,  или  полное  сжимающее  усил1е  ^  въ  за- 
кр^пленноиъ  конц'6  оси  &,  выразится 

Я=р1,.  [а) 

Не  ограничивая  пока  величины  силы  ^^  поставимъ  лишь  то 
услов1е,  чтобы  напряжете,  вызываемое  ею  въ  с^чеши  6,  не 
превосходило  предала  упругости  матер1ала. 

Предположимъ  теперь,  что  какая-лвбо  внешняя  случайная 
причина  незначительно  вывела  ось  т^ла  изъ  ея  прямолинейнаго 
С0СТ0ЯН1Я  и  займемся  р^шешемъ  вопроса:  вернется-ли  ось  приз- 
мы, по  устранен1и  этой  посторонней  причины,  къ  своему  преж- 
нему прямолинейному  состояшю,  или  же  она  можетъ  принять 
изогнутую  форму  равнов:Ьс1я.  Другими  словами,  постараемся 
отыскать  то  наименьшее  значенхе  напряжен1я  сжимающей  силы 
на  единицу  длины  р^^  при  которомъ  возможна,  кром^  прямой, 
еще  и  кривая  форма  равнов'1с1я  оси  призмы. 

Расположимъ  {Тщ.  21)  начало  прямоугольныхъ  координатъ 
въ  закр^пленномъ  конц^  оси  Ь,  направивъ  ось  х-оъъ  по  перво- 
начальной оси  т^ла  а&,  и  совм^стимъ  плоскость  х  у  съ  плос- 
костью изгиба  такъ,  чтобы  положительное  направленхе  ^-овъ  счи- 
талось въ  сторону  отклонешя  оси  при  изгибе.  Допустимъ  въ 
общемъ  случае,  что  равновес]е  между  внешними  сжимающими  и 
внутренними  упругими  силами  можетъ  быть  сохранено  при  плос- 
кой кривой  форм'Ё  оси.  При  этомъ,  конечно,  должно  быть  удо- 
влетворено уравнен1е 

^^  =  Е1  -*=_=  =  ЗГ  (Ь) 


/>-ш 


Чтобы  въ  уравнен1и  {Ь)  выразить  изгибаюпцй  моментъ  М  для 
какой-либо  точки  с^  въ  функщи  координаты  ея  —  ^  и  длины 
дуги  5,  зам'^^тимъ  что  моментъ  этогь  равняется  суммФ  момен- 
товъ    силъ,    д^йствующихъ    на    вс*]^  элементы   части  оси    отъ 
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свободнаго  конца  а  до  точки  с.  Возьменъ  безконечно  малый 
эдементъ  дуги  йо^  координата  у  центра  тяжести  коего  и  раз- 
стояше  оть  конца  Ь  по  изогнутой  дугб  пусть  будутъ  'у^  и  а. 
Моментъ  сжимающаго  усил1л  дМствующаго  на  этоть  9ленентЪ| 
относительно  точки  с  бу;(еть 

йМ,  =  р{у\  —у)  й?а. 

Сунна-же  всФхъ  такихъ  элементарныхъ  моиентовъ,  или  искомый 
изгибаюпцй  моментъ  М^  для  точки  г,  —  будетъ  *): 

Д  =  р/{п  —  !/)  Ло  =  р^^^^а^  -ру  (/,  —5)  {с) 

8  8 

Подставля  (с)  въ  (Ь)  и  обозначая 

Р 


Е1 


=  А*  {О) 


находимъ  сл^^дующее  дифференщальное  уравнен]е  изогнутой  ней 
тральной  оси.  ^Чу 

Л»  = г, (,) 


8 


Задача,  которую  мы  себ^  поставили,  заключается  въ  опре- 
д^^лен1и  того  частнаго  наименьшаго  значешя  параметра  ^^'^ 
при  которомъ  возможно  искривлен1е  оси,  т.  е.  при  которомъ 
уравнен1е  кривой  изогнутой   оси  (в)  сливается  съ  осью  а;-овъ. 

Такъ  какъ  при  подстановк*!  въ  уравненхе  (е)  нулей  за  у  н 
ъсЪ  его  производныя  получается  для  искомаго  А^^  неопред^ле- 
ное  р^шенхе  вида 

ТО  изъ  этого  выводниъ  сл'Ьдующее  закдючеше:  при  всякомъ  зна- 


*)  Очевидно  у,  кавъ  коорджяата  конечной  точка  с,  не  еаваснте  отъ  в  а 
ножегь  быть  выведена  за  знавъ  внтеграла,  кавъ  ооетоянвый  мвожжтиь. 
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ченш  параметра  Л^ возможна  самостоятельная  прямая  форма 
равновгьсгя  оси  совпадающая  съ  осью  х-въ.  Для  опред^^дешя-же 
того  частнаго  значешл  параметра  ^^1%  при  которомъ  дру пя,  воз- 
можныя  въ  данноиъ  случа'6  кром^  прямой,  —  кривыя  формы 
равнов'6с1я  сливаются  съ  осью  :г-овъ,  мы  должны  раскрыть  не- 
опред&юнность  представленную  уравнешемъ  (в),  разсматривая 
величину  А^^  какъ  пред^^,  къ  которому  стремится  ^%  когда 


величины  \у^ 


йу     й^у  „ 

-^  и  -7-^  сливаются  съ  нулемъ.    На  основаши 


доказаннаго  въ  §  2-мъ  метода  мы  знаемъ,  что  величина  этого 
предала  не  изменяется,  если  пренебречь  въ  знаменателе  урав- 

нешя  (е)  безконечно  малой  величиною  |  -р- 1    по  сравнен1ю  съ 

единицею,  потому  что  абсолютное  значеше  происходящаго  отъ 
этого  измененк  величины  знаменателя  составляетъ  по  сравне- 
шю  съ  ней  безконечно  малую  величину  высшаго  порядка.  При 
такихъ  услов1яхъ  мы  можемъ  определить  искомую  величину  ^^^ 
изъ  следу ющаго  линейнаго  дифференщальнаго  уравнен]я 

2    I       Л  Л.  ../7  А_^'У 


А'\^чг^-у{^,-8)\= 


аз' 


(/) 


в 


и  зат^нъ  отыскать  искомое  Л^^  какъ  пред'Ьпъ 


А,'  =  1т 


аз' 


[9) 


8 


у  =  о 


подставляя  м  у  п  у"  величины  определенныя   изъ  интеграла 
уравнен1я  (/). 

Продифференцировавъ  обе  стороны  уравненхя  (/)  по  ^  на- 
ходимъ 


или 


(1^у  _  йу  (8^ 


1    АЧ, 


{^) 
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Обозначая  же 


получимъ 


^6 

€18 


Подставииъ 


откуда 


п 


'2й  /о  \ 

й?г^  _    1 

€18  ~  /^ 

(/^  ""  (1и  (18  ~  1^   Ли 

а^ь     \   Л  \аьл     1  ^^0 


Ук 


Такинъ  образоиъ  уравнен1е  {к)  иожетъ  быть  преобразовано  въ 

Обозначая  же 
получимъ  окончательно 

Интегралъ  уравнешя  (п)  принаддежитъ  къ  разряду  такъ 
называемыхъцилиндрическихъфункщи  Фурье  и  Бесселя  и  можетъ 
быть  р^шенъ  при  ихъ  помощи;  но  ближайшее  его  изучете 
указываетъ,  что  въ  данномъ  случа'Ь  удобн:Ье  интегрировать  та- 
ковое посредствомъ  алгебраическихъ  рядовъ  по  восходящимъ 
ц'блымъ  степенямъ  и^  причеиъ  по  методу  неопред&хенныхъ 
коэффищентовъ  получаемъ  сл^дующхй  общ1Й  интегралъ: 

6  =  6^,0,4-6^,02  {о) 
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гд4 

_  ^ д»(-1)         .ц«(«-1) 

•~     "^22.3.5.6....  [3  (л— 1)  —  1]3  (я— 1) 


2 


д«(—1)         |^1+«(— 1) 

%  =  ич-  2з.4.6.7....  3(и— 1)[3(»— 1)4^1] 


ОО 


(Я) 


Чтобы  не  утомлять  вниман1я  читателя,  выводъ  интеграловъ 
(р)  посредствомъ  метода  неопредФленныгь  коэффищентовъ  по- 
м^щаемъ  въ  выноск^^  *). 

Для  опред'бленГя  постоянныхъ  произвольныхъ  С^  и  С^  имФ- 
емъ  (игЬдуюпцл  услов1я.  Изъ  (/гд.  21)  видно,  что  для  свобод- 
наго   конца,    т.  е.  при  8  =  1^^  или  по  {1)  при  1<  =  о,  моментъ 


*)  Тавъ  вакъ  уравпевве  (п)  линейное  втораго  порад&а,  то  для  отыеванм 
общаго  его  жнтеграла  О,  достатоточно  найти  два  частныхъ  интеграла,  т.  е. 
двЬ  тав1я  фунищи  0^  и  9,,  который,  по  подстановке  въ  уравнеше  (п),  пре- 
вращаютъ  таковое  въ  тождество.  Общ1й  ннтегралъ  9  выразится,  какъ  известно, 
сл^дующииъ  образоиъ: 

гд^  С^  и  С)  постоянныя  произвол ьныя. 

Посмотринъ  можетъ  ли  уравнен1ю  (я)  удовлетворить  такая  функщя,  ко- 
торая разлагается  върядъ  по  восходящииъ  ц^лымъ  степеняиъ  и;  общ1й  видъ 
такой  функцди  есть 

9  =  п">  -»-  Б,  «Л  -н  Вз  71*'  -ь  . . .  -4-  Б.  «Л  ч- . . . 
причемъ 

-^  =*  «.  (^1  -  1)  «**"^  -^  ^>  «а  (««  -  !)«'•"'  -Ь  .  . . 

.  .  .  -нБ.  «^  (а,  —  1)  м"*""    н-  .  .  . 

Коеффищенты  В  и   показатели  а  о  предал  ииъ  изъ  того  услов!я,   чтобы  9 
(1<9 
и  ~тга»  00  подстановке  въ  уравнеше  (п),  превратили  таковое   въ  тождество, 

т.  е.  чтобы  при  всевозножныхъ  значешяхъ  и  отъ  0  до  —1  было  удовлетворено 
следующее  уравнеше: 

«1  ("1  -  1)  «"*"'^  -*-  ^.  «I  К  -  1)  |*"^"'^  -ь  . . . 
==:  а'  [п**"^*  ч-  Ба  «'»+^  -*-  Б,  «*»+*  ч- . . .  -ь  Б^  и"-"*"*  -ь . .  .]• 
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вн^^шнихъ  снлъ  тоже  равенъ  нулю,  а  следовательно,  по  (Ь) 
должно  быть  ((1*и\ 

а  въ  виду 

(18^  ~  Л8~  йи  (18  ~  1^   Аи 


Это  можетъ  тФть  мФсто  орн  всявонъ  и  ^_ч  лншь  тогда,  когда  коаффж- 

Ц1евты  при  одннавовыхъ  степевяхъ  и  однвавовы   въ  обоихъ  сторонахъ  урав- 
нешя,  а  т.  к.  на1иенъш1й  похазатехь  при  и  есть  ^х—^  ж  членъ  атотъ  не  вхо- 
джтъ  въ  правую  сторону  ураввенхя,  то  коаффхц!евтъ  при  немъ  до1жевъ  быть 
равенъ  нулю,  что  возможно  только  въ  двухъ  схучаяхъ:  а  нмевно: 
при 

или  прх 

Оба  8тв  предаоложен1я  соотв^тствуютъ  двумъ  разлжчвимъ  строважъ,  т.  е. 
двумъ  раалнчвниъ  фувкщямъ  0|  я  9,. 
Для  О]  легко  ваходииъ: 

а^  =  О,  а,  =  3  «,  =  6,  «4  =  9  •  •  •  '»  =  3  (п  —  1)  .  .  . 


2.3    • 
а}      ^  а* 


-Вз=— — -  Ба  = 


6.6        "        2.3.6.6 


ав 


2.  3.6.6.8.  9 

а2(л-1) 


^"         2.  3.  6.  6  .  .  .  [3  (п  — 1)—  1]  8  (п  -  Г) 

«       ^ ^ 

"■Ь^       2.8.6.6.  .  .[3(п  — 1)-1]3(п  — 1)(3п~1)3я 

сл^довательво 


2.  3       2.  8.  6.  6      2.  3.  6.  6.  8.  9 


2.3.  5.  6...[3(п  — 1)  — 1]3{п-1) 
2 

^^2.  3.  6.  6.  .  .[3(п-1)— 1]3(я  — 1)  " 

Рядъ  0^1  тогда  Л1шь  выражаетъ  частвыД  жвтегралъ  ураввев1я  (п),  когда 
овъ  сходннъ  про  вс%хъ  значев1яхъ  и  въ  пред'Ьлахъ  нвтегрнрован1я.  Сходя* 
кость  эта  находится   вв^  соин1в1я,  потоку  что  пред^лъ  отвошев1Я  (п-н1)-аго 
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должно  быть 
Но  по  (о) 


Ли      ^ ^  йи   '  ^*  Ни 


гЛлй  I       ГЙЛЙ 


чдена  къ  (п)-ому  стремятся  въ  нудю,  когда  п   стремится  еъ  безвонечностя. 
Диствяте1ьно,  при  ковечвнхъ  звачен1яхъ  а  и  и 

""^  [-%^]»=с«=  '♦■"•  [   (3»-'1)3«  ]п=с»  =  °- 
Второй  частвый  янтеградъ  получается  при 

«1=1,    «9=4,    «,=7  . . .  «я=1-1-3(п  — 1). . . 
Ко8ффиц1евты  его  выразятся 


а» 


3.4 
а* 
«""3.4.6.7 


а« 


!).= 


3.4.6.7.9.  10 


3.4.6.7...  8(п  —  1)[3(п  — 1)4-1] 


•+1""    3.4.6.7. .  .  3(п— 1)[3(п  — 1)-н1]8||(Зп4-1) 


Сх^доватедьно 

9-=11-4- 


■ .  • 


'""  3.4        3.4.6.7        3.4.6.7.9.10 

дг(п-1   ^1+8  (п-1) 

"*"3.4.6.7..  .  3(»—1)[3(п  —  1)-4-1] ■*"•"" 
2 

~""*"  ^3.4.6.7..  .  3(11  — 1)[3(п— 1)4-1] 

оо 

Сходимость  ряда  О,  '^^^'^  ^^  безусювва  вавъ  ряда  0|,  потому  что  ври  во- 
вечвыхъ  звачев1яхъ  а  л  п  вмФемъ  всегда: 

Тавимъ  образомъ  рядъ  9,  есть  второй  частный  интегражъ  ураввен1Я  (п) 
в  сдфдоватедьво  общ1й  его  ввтеградъ  выразится 
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схбдовательно 


^.©).=.-^.  (§).=.=  «        м 


Дифференцироваше  строкъ  О,  и  О,  (р)  показывають,  что  ') 
V  аии=о      \-^2.3.б.6....ГЗ(»— 1)— 113{»— 1)1 

\оо  /  ^     \  '/ ц_0 

И 

/^\       _  Л     У      [1-ьЗ(»—1)]д'<*-^>  ««<"-'>    \      ^  , 
\аи1и=о~  \       ^3.4,6.7...3(п—1)ГЗ(»— 1)4-11 ) 

а  потому  уравнен1е  (г)  иожетъ  быть  удовлетворено  только  при 

0^  =  0 
и  такимъ  образоиъ  окончательно 

9  =  с,  в,  (в) 

Но  такъ  какъ 

ТК&  Ф  уголь  образуемый   касательной   въ  точю!  у^  5,  съ  осью 
гг-овъ,  то,  по  услов1ямъ  закрФплешя  нижняго  конца,  должно  быть 


^)  Для  того  чтобы  рядъ^  члены  котораго  равны  пронзводнынъ  соопИЬт- 
ственныхъ  членовъ  другого  ряда,  выражалъ  бы  д^Кствнтельно  производную 
посд^Ьдняго,  необходямо  и  достаточно  чтобы  первый  рядъ  былъ  сходямъ.  Схо- 
дямость  8та  доказана  въ  общенъ  вяд^Ь  для  прожзводныхъ  отъ  алгебранческяхъ 
рядовъ,  для  которыхъ,  кавъ  это  ии^етъ  иФсто  въ  нашенъ  случае,  отношен1е 
п-таго  въ  (п— 1)-о]1у  члену  стремятся  въ  пред^^  къ  величян'Ь  меньшей  еди- 
ницы (си.  Вои^^[пев^  С1оиг8  А'апа1у8е  (оте  1  Гавс.  2  ).  Весьма  подробно  рав- 
смотр-Ьна  теор1я  рядовъ  въновФйшемъ  сочинешв  по  анализу  Ё.  Р1сап1  Тга11ё 
<1*Апа1у8е.  1892  г.,  въ  воторому  и  отсылаеиъ  читателя  за  бол^е  подробными 
ува8ан1ями  относящимися  до  днфференцирован1я  и  интегрирован1я  фунхщй 
выраженныхъ  въ  вид^Ь  безвонечныхъ  рядовъ. 
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т.  е.  въ  виду  (р) 

2 


0,1 


.^,  „2(1.-1)   / 1\8(п-1)  \ 

^2.3.5.6...[3(»— 1)— 1]3(»— 1)1  ^^ 


Посл^^днее    условхе    можетъ   быть   удовлетворено  въ  двухъ 

случаяхъ,  а  именно:  1)  при  С^  =  0,    или  2)  при  такихъ  зна- 

чен1лхъ  а%    которыя   превращаютъ   величину  въ  скобкахъ  въ 

л^^вой  части  уровненхя  {{)  въ  нуль.  Первое  изъ  этихъ  условш 

даетъ 

0  =  0 

т.  е. 

аз 
откуда 

но  такъ  какъ  при  5  =  0  и  Уо=Оу  то  С8  =  0  и  сл']^довательно 
первое  условхе  соотв^тствуетъ  уже  известной  намъ  коренной 
пряной  формФ  равнов^схя,  возможной  при  всЬхъ  значен1яхъ 
параметра  а^  Второе  условхе  показываетъ,  что  продольный 
изгибъ  можетъ  возникнуть  при  всбхъ  т^хъ  частныхъ  значенхяхъ 
параметра  а'^,,  которыя  удовлетворяютъ  следующему  уравнешю: 

2 
^1  /у2(»-1)   С 1\8(п-1) 

1    ш,  V ^  V — ^) О        (и\ 


ОО 


2.3.6.6...  [3(/г— 1)— 1]  8(п— 1) 


Хотя  приближенное  уравнеше  (/)  даетъ  при  каждомъ  та- 
комъ  значеши  а^^  ц'&лое  семейство  кривыхъ  съ  дифференщаль- 
нымъ  уравнен1емъ 

нОу  на  основаши  доказаннаго  нами  метода,  мы  знаемъ,  что  точ- 
ному уравненш  {е)  удовлетворяютъ  только  г6  изъ  кривыхъ  каж- 
даго  семейства  (V)^  которыя  сливаются  съосью  а;-овъ.  А  такъ 
какъ  въ  каждомъ  такомъ  семействе  кривыхъ  {V)  есть  всегда 
одна    кривая   сливающаяся    съ  осью  а;-овъ,    то  сл'1доватбльно 
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каждый  положительный  корень  а%„  соотвфтствуетъ  дМстви- 
тельной  возможности  искри  вленхя  оси  призмы  по  новой  кривой 
форм^^  равнов%с1я. 

Такимъ  образомъ  этотъ  анализъ  приводить  насъ  и  зд'бсь  къ 
заключешю:  что  въ  данномъ  случать  ось  призмы^  кролпь  пря- 
мой формы  равновтьсгЯу  можешь  ^  вг  зависимости  отъ  значе- 
нгя  параметра  а^  (а  сь  нимъ  и  (^нсимающей  силы  О)  принять 
еще  и  другья  разнообразныя  кривыя  формы  раеновпсгя^  при- 
чемъ  наименьшее  значенге  параметра  а'.,  при  которомъ  св^рхъ 
одной  прямой  и  п—1  нривыхъ  формъ  равновпсгя,  появляется 
возможность  вознинновенгя  новой  п — той  кривой  формы^  равно 
п — тому  по  порядку  возрастангя  положительному  корню 
уравненгя  (и). 

При  величинахъ  параметра  а^^меньшихъ  чп^мъ  первый  по- 
лооюительный  корень  уравненгя  {и)  возможна  одна  лишь  пря- 
мая форма  равновпсгя  и  сл^ьдовательно  изгиба  быть  не  мо- 
жетъ.  Такимъ  образомъ^  наименьшее  значенге  параметра  а^ ^^ 
при  которомъ  только  что  появляется  возможность  искривле- 
нгя  оси  у  равно  наименьшему  положительному  корню  уравне- 
нгя (и). 

Искомый  наименьшШ  корень  а^^,  определенный  по  изв^Ьст- 
ному  способу  съуживашя  пред'^&льныхъ  значешй  а^  придающихъ 
л^вой  стороне  уравнен1я  (и)  поперем^^нно  положительный  и 
отрицательный  дначен1я,  есть 

а,^  =  7,837 
а  въ  виду  (т)  и  (Л) 


й^,2  =  АV^  =^=7,837 


Е1 

откуда 

р  =  7,837^  (47) 

Дал^е  по  (а) 

ТУ  т 

р1,  =  д  =  7,837  7-,-  (48) 
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Уравнешя  (47)  н  (48)  даютъ  наименьшья  значешя  напря- 
жен1я  сжимающей  силы  на  единицу  длины  оси  р  и  равнод:6й- 
ствующеи  ^  равномерно  распред^ленныхъ  вдоль  оси  сжимаю- 
щихъ  силъ  Ру  при  которыхъ  можеть  возникнуть  продольный 
изгибъ  длиннаго  призматическаго  тФла.  Загбмъ,  если  въ  урав- 
неше  (48)  подставить 

то  получимъ  следующее  выражен1е  для  пред^льнаго  равном^^р- 
наго  сжимающаго  напряжен1я  ^  въ  нижнемъ  сбченхи  у  закрф- 
плеинаго  конца  (а) 

13=  7,837  ^/(^ У  (49) 

Очевидно  выводы  наши  могутъ  быть  применяемы  къ  строи- 
тельнымъ  матер1аламъ  пока  напряжеше  р  не  превосходить  пре- 
дала ихъ  упругости. 

Если  формулу  (48)  сравнить  съ  формулою  (7)   то  найдемъ 

^       7,837X4       ^  ..^ 
-р  = -, =3,176, 

изъ  чего  выводимъ  заключенхе,  что  сжимающая  сила  равном'1рно 
распред&1енная  вдоль  оси  призматическаго  гЬла  съ  нижнимъ 
закр^пленнымъ  и  верхнимъ  свободнымъ  концомъ  тогда  только 
можетъ  причинить  продольный  его  изгибъ,  когда  равнодей- 
ствующая ея  ^  въ  3.176  разъ  превышаетъ  величину  разру- 
шающаго  груза  Р  сконцёнтрированнаго  въ  верхнемъ  свободномъ 
конце  оси. — Другими  словами:  по  отношешю  къ  возможности 
возникновен1я  продольнаго  изгиба  призмы  равномерно  распре- 
деленное вдоль  оси  ея  сжимающее  давлен]е  ^  =р1х  —  равно- 
сильно сжимающей  силе  сконцентрированной  въ  свободномъ 
конце,  величина  коей  Р  равна  0,315  ^.  Но  конечно  это  по- 
следнее правило  касается  лишь  услов1Й  возникновенк  первой 
кривой  формы  равновес1я;  остальныя-же  возникаютъ  при  дру- 
гйхъ  отношешяхъ  между  величинами  Р  и  ^\  равнымъ  образомъ 

11 


—  162  — 

и  характеръ  кривыхъ,    по  которымъ    изгибаются   неитрадъныя 
оси,  далеко  не  одинаковъ. 

Изъ  сравнен1я  формулы  (48)  съ  формулою 


Я^ 


Р 


относящейся  къ  призме  со  свободными  концами,  продольный 
пзгибъ  коей  возникаетъ  при  томъ-же  значеши  сжимающей  силы 
^  но  приложенной  по  концамъ,—находнмъ  что 

— ^—=  7,837 -р- 
Откуда 

'  =  У1Ж-  Ь.2^.  (60) 

Это  уравнен1е  сводить  данный  случай  кь  основному  случаю 
призмы  со  свободными  концами  и  даетъ  возможность  пользо- 
ваться вс^ми  выведенными  для  этого  случая  формулами  и  табли- 
цами стр.  80—84,  какъ  въ  пред^лахъ  упругости  такъ  и  внФ  ихъ, 
подставляя  въ  нихъ  за  длину  I   значеше  ея  по  формуле  (50). 

Разсмотр'Ьнный  нами  случай  находить  прим^^неше  къ  теоре- 
тической задач*!  о  пред'Ьльной  высоте  цилиндрическаго  или 
призматическаго  упругаго  вертикальнаго  гЬла  съ  нижнимъ  за~ 
д'Ёланнымъ  и  верхнимъ  свободнымъ  концами ,  при  которой  можегь 
произойти  продольный  изгибъ  отъ  собственнаго  в^са.  Обозначая 
уд'бльный  в^съ  матерхала  черезъ  А  и  подставляя  въ  уравне- 
ше  (48) 


получимъ 


к' 


Д  =  7,837^ 


ИЛИ 


о 

^«-х  =  ]/7,837Л^  ^  (51) 
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Величина  эта  значительно  мен^^е,  ч^иъ  та  пред^ьная  вы- 
сота Х',яа«,  при  которой  произошло-бы  разрушеше  натерхала  отъ 
простого  сжапя.  Для  сравнешя  опредФлииъ  ту  и  другую  для 
цилиндра  изъ  сварочнаго  жел^^за  дхаметроиъ  1  сим.:  примемъ 

1^  =  3  тн.  на  1  П  снм.  *) 
Е  =  2000  тн.  на  1  а  снм. 
д  =  0,0077  килогр.  на  1  куб.  снм. 

м^1  -   ^^^'  _  ± 
^        647гб/2~1б' 

Предельная  высота  Х'„,^,  какъ  известно  изъ  началъ,  строи- 
тельной механики,  определяется  по  формуле 

./  ^         3000        ^^^^ 

^  «а«=  -д^  =  ^  ^^^1=^  =  3896  метр. 

Между  т^мъ  по  формуле  (51) 

^т«  =  б^ОЗ  метра. 

Такимъ  образомъ  въ  нашемъ  частномъ  случае  предельная 
высота  круглаго  вертикальнаго  цилиндра  дхаметромъ  1  снм.,  при 
которой  можетъ  произойти  разрушенге  его  простымъ  сжапемъ 
отъ  собственнаго  веса,  почти  въ  800  разъ  превышаетъ  пре- 
дельную высоту  того-же  цилиндра,  при  которой  начинается 
продольный  его  взгибъ  отъ  собственнаго  веса.  Очевидно  соот- 
ношеше  это  уменьшается  съ  увеличешемъ  дхаметра  цилиндра. 

Дальнейш1я  применен1я  выведенныхъ  здесь  формулъ  поме- 
щены въ  §  6,  здесь-же  укажемъ  лишь  на  то,  что  формулы  эти 
находятъ  применеше  въ  случае  прямой  призмы  со  свободными 
концами,  подвергнутой  действхю  сжимающихъ  силъ  распреде- 
ленныхъ  вдоль  оси  равномерно  и  симметрично  относительно 
плоскости  перпендикулярной  къ  оси  и  проходящей  черезъ  ея 
середину.  Въ  этомъ  случае  каждая  половина  призмы  находится 


^)  Т— временное  сопротивденхе  сжат1ю. 

1Г 
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въ  услов1яхъ  идентичныхъ  съ  выше  разсмотр'бннымн  и  слгЬдова- 
тельно,  называя  полную  длину  призмы  черезъ  Х  =  22|,  доста- 
точно въ  формулахъ  (47),  (48),  (49)  и  (50)  подставить  ^  =  "о" 
причемъ  получинъ 

/;  =  62,696:^  (52) 

Я  =  р\=П,Ш^  (53) 


13  =  31,348^-2-1  (54) 

/  =  0,567;  (55) 

Ж.  Продольный  изгибб  длиннаю  упругаго  призматическаго 
тгьла  съ  нижнимъ  закргьпленнымъ  и  верхнимъ  свободными  кон-- 
г^ами^  подвергнутаю  сжашгю  внтыиней  продольною  силою^  рас- 
предтьАенной  вдоль  оси  по  закону  прямой  пропорцгональности 
напряжены  на  единицу  длины  оси  къ  разспюянгямг  отъ  за- 
крппленнаго  конца. 

Пусть  аЬ  {Тщ.  22)  обозначаетъ  ось  призматическаго  упру- 
гаго тЪла,  находящагосл  по  отношешю  къ  разм'Ёрамъ  и  закр^^п- 
лен1Ео  концовъ  въ  услов1яхъ  совершенно  одинаковыхъ  съ  т1ломъ 
разсмотр^^ннымъ  нами  въ  предыдущемъ  случа^^  2). 

Допустимъ  что  т'бло  аЬ  подвергнуто  д'бйствхю  сжимающей 
силы  распред'бленной  вдоль  оси  но  не  равномерно,  а  по  закону 
пропорщональности  напряжен1я  ея  на  единицу  длины  оси  отъ  раз- 
СТ0ЯН1Й  точекъ  прнложен1я  до  закр'бпленнаго  конца.  Отъ  д^й- 
СТВ1Я  одной  этой  сжимающей  силы  ось  т&1а  не  можетъ  сама 
согнуться,  а  лишь  н'Ъсколько  сократится  ея  длина;  —  въ  виду 
однако  незначительности  этой  деформацш,  мы  можемъ  такъ-же 
какъ  и  въ  случае  2>  пренебречь  ничтожнымъ  влхяшемъ  ея  на 
законъ  распред'Ьлен1я  сжимающей  силы  вдоль  оси  и  положить, 
что  на  каждый  безконечно  малый  элементъ  ея  длиною  Лоу  центръ 
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тяжести  коего  отстоитъ  отъ  закр^пденнаго  конца  да  длину  а, 
д^йствуетъ  сжинающая  сила  ро<1о. — Такииъ  образомъ  напря- 
жеше  сжимающей  силы  на  единицу  длины  въ  точк^  отстоящей 
отъ  закр'бпленнаго  конца  оси  на  о  есть  ро]  а  равнодМствую- 
щая  вс^хъ  сжимающихъ  силъ  или  полное 
сжимающее  усил1е  въ  закр^^пденномъ  конц^ 
выразится  сл^Ьдующимъ  образомъ: 


(а) 


о 


Поставимъ  и  зд'1съ  первымъ  условхемъ 
применимости  настоящей  теор1и  къ  практик^^ 
то  основное  требован1е,  чтобы 


(О 


<^ 


Ггд.  22. 


гд^  <1>  площадь  поперечнаго  с^ченхя  призмы, 
а  Р  првд4лъ  упругости  матер1ала. 

Задача,  которую  предстоитъ  намъ  р'^шить,  резюмируется 
сл']&дующимъ  образомъ:  Найти  то  наименьшее  значеше  пара- 
метра р  или  силы  ^^  при  которыхъ  ось  гЬла  можеть,  кром'6 
прямой  ЛИН1И,  принять  еще  другую  кривую  форму  равнов'Ь- 
С1Я.  Расположимъ  координатный  оси  ху  какъ  и  въ  случае  В  и, 
допустивъ  что  ось  тЬла  сохраняетъ  кривую  форму  равнов^схя, 
напишемъ  уравнеше  моментовъ 


Е1 


аз' 


V 


1 


т 


=м. 


(*) 


Изгибаюпцй  моментъ  Мз  относительно  точки  с  ($,  у)  ра- 
венъ  сумм'6  элементарныхъ  моментовъ  силъ  приложенныхъ  ко 
вс^мъ  элементамъ  оси  отъ  свободнаго  конца  а  до  точки  с. 

Выд^лимъ  безконечно  малый  элементь  оси  (/о,  разстоян1я 
центра  тяжести  коего  отъ  оси  а;-овъ  и  отъ  закр'Ьпленнаго  конца 
Ьу  измеряя  последнее  подлине  изогну  той  оси,  пустьбудутьт)  на. 
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Пренебрегая  безконечно  малыми  величинами  высшихъ  порядковъ, 
можемъ  выразить  моментъ  сжимающихъ  силъ  распредйленныхъ 
вдоль  элемента  ^<з  относительно  точки  с  сл^дующимъ  образомъ: 

(1М,  =  (т] — у)  ро  еЬ 
откуда 

М.=р^    {У1—у)о(1а=р  ^^^а(^а—^ру{^^^—8^)  {с) 

8  8 

Подставляя  значен1е  М^  по  (с)  въ  (Ь)  и  обозначая 

подучвиъ  следующее  дифференщальное  уравнен!е  изогнутой 
осн  , 


А^=  ^ 


У^-{Ш  /^«^«-^у(^1*-«') 


^-8 


И 


Бакъ  въ  случае  2>,  такъ  и  въ  настоящемъ  задача,  которую 
предстоить  решить,  заключается  въ  опред&юши  тЬкъ  част- 
ныхъ  8начен1Й  параметра  Л^т^  при  которыхъ  только  что  по- 
является возможность  искривлензя  оси  по  новой  кривой  фор- 
м^  равнов^^С1я,  т.  е.  при  которыхъ  уравнеше  искривленной  оси 
совпадаетъ  съ  осью  гг;-овъ.  Такъ  какъ,  по  подстановке  въ  урав- 
нен1И  (б)  нулей  за 

получается  для  А^,п  неопред'бленное  выражеше  вида 

то  изъ  этого  выводимъ  первое  заключеше:  что  коренная  пря- 
мая форма  равновтьсгя  оси^  у  =  Оу  возможна  при  всякомъ  зна- 
чеши  параметра  Л*,  т.  е.  при  всякомъ  значенги  силы  ^. 
Что-же  касается  до  гЬхъ  частныхъ  8начен1й  параметра  Л^ту  при 
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которыхъ  друпя,  возможныя  въ  данномъ  случае  кроы^  корен- 
ной прямой,  крнвыя  формы  равнов^С1я  оси  сливаются  съ  осью 
Х'О^Ъу  то  для  ихъ  опред&юшя  пользуемся  методомъ  изложен- 
нымъ  въ  §  2-мъ  и  составляемъ  уравнеше 


А^  =  1т 


Аз 


2 


/'-ш^Л*-^  *''•'-*'' 


^8 


у=о 


=  Ит 


^У{1^'-8') 


(/) 


у  =  о 


вполн^^    верное,   потому  что  отъ  пропуска  величины  1^1  въ 

безконечно  близкомъ  соседстве  искомаго  пред&га,  изм^ненхе 
абсолютнаго  8начен1я  знаменателя  есть,  по  сравнен1И  съ  нимъ, 
величина  безконечно  малая  высшаго  порядка.  Такимъ  образомъ 
для  опред'6лен1я  искомыхъ  значешй  А^п^  сл^дуетъ,  на  основан1и 
указаннаго  метода,  проинтегрировать  вспомогательное  дифферен- 
щальное  уравнен1е 


Лз 


2 


=  А' 


\Г  1 


1-8 


{9) 


посл'6  чего  величина  А^„,  легко  найдется  какъ  пред'Ьяъ,  къ  ко- 
торому стремится  А^  при  обращеши  интеграла  уравнешя  {д) 
въ  у  =  о. 

Продифференцировавъ  уравнеше  {д)  по  з^  находимъ 

Обозначниъ 


{к) 


(О 
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Подставляя  (г)  въ  уравнен1е  (Л),  найдень 

Введенъ  новую  переменную 

5 


1 


е. 


и  = 


К 


откуда 


€1и_\ 

Л8^~ (1и\1^йи) Л8~  1^^  Ли^ 
Подставлшя  {I)  въ  (У),  получииъ: 

Обозначая  зат^^мъ 


находниъ  окончательно 


3 


=  ««[««—!]  е. 


(У) 


(А) 


Ю 


(«) 


(») 


Это  дифференщальное  лйней:^ое  уравненхе  второй  степени 
проинтегрировано  иною  посредствоиъ  адгебрическихъ  рядовъ, 
составленныхъ  по  восходящииъ  ц^лыиъ  степенямъ  переменной 
и,  при  чемъ  полученъ  сл^дуюпцй  обпцй  интегралъ: 

О  =  0,\  -ь  67,6, 

ГД*  2 


СО 


[2[п-\)-1\Цп 


6 


(2»-2И2л— П    •-^ 


СХ> 


м~1 


-О-л—й] 


И 
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А^  и  А^  есть  коеффищенты  т-тнхъ    по  порядку  членовъ  ря- 
довъ  0|  и  О,,  причемъ 

Выводъ  интеграла  (0)  пон^щенъ  въ  выноске  (1)    *) 

Для  опред&кешя  постоянныхъ  произвольныхъ  С,  и  С,  инФ- 
емъ  сл!бдующ1я  услов1я: 

при  5=0  должно  быть  ж  -^  =  о 
т.  е.  ^   и=0  ,  6=0 


*)  Доцустжмъ,  что  уравнеи1ю  (п)  удоыетворяетъ  фунвщя  0^  С1^дующ&го  вида 

гд%  а^,  а,,  вг„  . . .  а^, . . .  цФлые  поюжнтепные  показатели,  сд^дуюлце  другъ 
за  другомъ  въ  возрастающемъ  порядке.  Опред^пмъ  какъ  воеффнщенты  Ащ^ 
такъ  и  показателя  а^,  нзъ  того  усдов1я,  чтобы  функохя  0^  п  0'^,  по  подста- 
новк%  въ  уравнен] е  (п)  превратили  бы  последнее  въ  тождество,  т.  е.  чтобы 
при  всевозиожвыхъ  8начен1яхъ  п  отъ  О  до  1  удовлетворено  было 

«I  (»1  -  1)  и""^"^  Ч-  Л,«,  («,  -  1)  «"«-*  Ч-  ^.,  (а,  -  1)  «"'"^  Ч-  .  .  . 

. . .  ч-  и1.вг^  (в,  —1)  «*"~^ч- .  . .  = 

=  а*  (и*  -  1)  {|*"1ч-^«»*«ч- ^3»**  -4-  . .  .  ч-  ^.1*"-ч- . .  .}• 
Это  возможно  лишь  при 

т.  е.  при  «^  =  0,  или  при  а^  =  1.  Такимъ  образомъ  можно  составить  два 
ряда:  О^иОз  удовлетворяющ1е  увазанноиу   тождеству.  Для   перваго  изъ  ннхъ 

ваходимъ 

в^  =  О,     «2  =  2      а,  ==  4  .  .  .     а^  =  2  (п  —  1) . .  , 


А,=  - 


а» 


1.2 


а* 


^»=тг^^-^»] 


о» 


^*=Хб-  ^^'-^^ 


'^•-[2(п-1)-1]2(п-1)   ^^'-^      "^"-'^ 
"^"+1=    (2п-1)2п   1^^"-'  ~  '^"З 
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или 

Но  по  уравненхянъ  (0)  видно,  что 


И 


Следовательно 


и 


(9а)|*=о  =  0. 

0,  =  о 

в  =  с  А  {р) 


сдФдоватехьво 


2 


2(п-1) 


®*=^  "*■  ^[2(п-1)-1]2(п-1)  1^«-2-^«-1]. 

оо 

Чтобы  доказать  сходкмость  этого  ряда  обратнмъ  во  первыхъ  внв11ан1е  ва 
то,  что  онъ  звакоперем^нвый,  потопу  что,  вавъ  видно  выше,  чхенъ  А^  отрн- 
цатедьвый,  а  А^^иохожптельаий;  остальные  же  коэффвщенты  также  пооере- 
м'Ьнно  иЪняютъ  знаки.  При  такихъ  у&10в1яхъ  для  сходимости  ряда  веобхо* 
диио  и  достаточно,  чтобы  абсолютный  значеы1я  членовъ  его  безвонечно  убы- 
вали, т.  е.  чтобы  отношен'ю  абсолютнаго  значев1я  (п  +  1)-го  члена  къ  п-тояу 
было  мен^е  единицы  и  чтобы  при  этомъ  въ  пред'Ьл^,  когда  п  равно  безко- 
вечности,  отвошев1е  это  не  стремилось  въ  пред'Ьлу  равному  единице.  Въ  виду 
возрасташя  степени  переменной  п,  жзложениое  услов1е  сходимостж  труднее 
всего  удовлетворить  для  ваибольшаго  возможнаго  значен1я  щ  т.  е.,  въ  дан- 
номъ  случае,  для  и=1]  если  означевное  услов1е  удовлетворево  при  «<  =  1, 
то  оно  'Лыъ  бол^е  удовлетворено  для  всяваго  другого  значешя  и  въ  пред^- 
лахъ  оть  О  до  1. 

Докажемъ  для  этого  наиневыгодв^йшаго  случая,  что,  если  для  какого 
либо  п  удовлетворевы  два  следующ1я  неравенства 

0-.    ^..    ^^^ 


гд^  е  есть  положительная  величина  нен^е  единицы,  а  17^  выражаетъ  абсо- 
лютное значен1е  воэффищента  А^^  то  т^мъ  саиымъ  непременно  также  должно 
быть  и  ^^ 


Г^«+1 


Очевидно  значен1я  Л^  въ  функцхя  ТУ^^х  и  ^„_2    составляются    такъ-же 
какъ  н  А^  въ  функщн  ^,1_|  и  А^_^у    съ    тою    лишь    разницею,    что    знаки 
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Дад^е,  при  8  =  1^  моментъ  вн^шнихъ  свлъМ^  =  0^  что  по  урав- 
нецш  {Ь)  возможно  дшпь  при 

Э^      -о 

Такимъ  образомъ  при  г^  =  1  должно  быть  -7-  =  О  т.  е. 


( 


Ли 


Откуда:  или 


вс^хъ  Пп  должны  быть  подожнтел»ные;  тавямъ  образоиъ  находнмъ: 

а' 
^Н-«=[2(п+1)-1]2(п+1)  ^^•^+^  "*"    "-1 


откуда 

^ ^2  _  (2я  - 1 )  (2п)  ^п+1  "^  ^' 


^^1         [2(пн-1)-1]2(пЧ-1]       ^п-Ь^„^1 


(«) 


Но,   по  известной   теореме   изъ  низшей  алгебры,   значеше  -Тт ^^  /т 

должно  заЕлючаться  нежду  значешями  -^^ и  — ч^ — ,атакъкавъобапослФД- 

шя  значешя  мсн^е  е  то  и 


^--*-^п-.1 


Прнннная  же  во  вннмаше,  что 

(2п  — 1)2я 


[2(пч-1)  — 1]2(п-4-1) 
Легко  находнмъ  по  (а)  что 


<1. 


^«+1 


что  и  требовалось  доказать. 

Доказанная  намн  теорена  в^рна  прн  всякоиъ  п,  следовательно ,  если  не- 
равенства 


^<^"       -^<^ 


в^рны  для  какихъ  либо  трехъ   последовательно   ндущнхъ  другъ  за  другоиъ 


172 


или 

Первое  условхе  даетъ 

6  =  ^ 


(• 


т.  е. 


йу  _ 


й8 


=  0 


или 


У  =  Сз. 


чденовъ  ряда  ^„_х»  ^п  ■  ^п+1»  ^^  ^^'^  в^рны  и  для  вс^хъ  осталннхъ  до 
безжонечноети,  а  тЬиъ  саммнъ  составхяютъ  безспорный  признакъ  сходшоета 
ряда.  При  разЕыхъ  чисденныхъ  8начен1яхъ  а'  доказанный  признакъ  схо- 
димости обнаруживается,  начиная  съ  разныхъ  чхеновъ  строки  и  т^нъ  дах^е 
отъ  ея  начала  ч^иъ  а*  больше.  Мы  не  будемъ  зд^^сь  доказывать,  что  при- 
знакъ этотъ  удовютворяется  ран^е  ихи  пбзже  для  всякаго  а^  и  остановимся 
ляшь  на  тоиъ,  что,  при  разсчет^  численныхъ  значев1й  членовъ  Л^  для  т^хъ 
значеи1й  а',  который  пасъ  интересуютъ  въданномъ  случае,  означенный  при- 
знакъ сходимости  обнаруживается  въ  саиомъ  начал-);  ряда. 

Точно  также  для  второй  функции  О,  находимъ: 

а|  =  1,     адГггЗ,     аз=:б  .  .  .    «^=2^  —  1... 

о* 


2.3 


а* 


^- Хб   ^^-^'»1 


а« 


-^  4 —  а    п  [-^  2 — -^'з]» 


а» 


'"—  2  (л  - 1)  (2л  -  1)  И'*-*     -^'«-а] 


92=:м.Ь  ^  (2п -2)  (2я  - 1)  И  «-1"^  «-2^ 

оо 
Сходимость  этого  ряда  доказываетса  точно  также  какъ  и    предыдущаго. 
Такннъ  образомъ  0^  и  О3*    ^^^^  сходящтеся   ряды,    есть  два    частныхъ  инте- 
грала дифференцхальнаго  уравнешя  {к\  а  обшДй  его  интегралъ  выразится: 
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Но  въ  виду  того,  что  при  5=0  должно  быть  и  Уо=  Оу  то 
(7з=6>  и  следовательно 

!/  =  0. 

Следовательно  первое  условхе  соотв^тствуеть  известной 
намъ  коренной  прямой  форме  равнов^ая,  возможной  при  вс^хъ 
значен1яхъ  параметра  а^. 

Бторое  услов1е  показываетъ,  что  продольный  изгибъ  можетъ 
возникнуть  при  всехъ  т^хъ  частныхъ  значешяхъ  параметра  а^у 
которыя  удовлетворяютъ  уравнен1ю  ($).  Такъ  какъ  при  вс^хъ 
такихъ  а^  величина  С,  въ  уравнен1и  (р)  остается  произволь- 
ной, то,  следовательно,  каждому  а^^  соответствуетъ  целое  семей- 
ство кривыхъ;  точному  уравненхю  (а)  удовлетворяютъ  только 
те  частныя  кривыя  каждаго  семейства,  которыя  сливаются  съ 
осью  гг.  А  такъ  какъ  въ  каждомъ  семействе  непременно  есть 
одна  кривая,  сливающаяся  съосью  х  (при  (/2  =  0),  то  следо- 
вательно каждый  положительный  корень  а^^  уравнешя  (д)  со- 
ответствуетъ значен1Ю  параметра  а^,  при  которомъ  действи- 
тельно возникаетъ  возможность  искри  влешя  оси  призмы  по  но- 
вой кривой  форме  равновес1я. 

Такимъ  образомъ  анализъ  приводить  насъ  и  въ  настоящемъ  слу- 
чае къ  заключешю,  что:  ось  призмы ^  кром7ь  прямой  формы 
равнов^ьсгЯу  можетъу  въ  зависимости  отъ  значенгя  параметра  а^, 
принять  еще  и  друггя  разнообразныя  кривыя  формы  равно- 
втьсгя]  при  чемъ  наименьшее  значенге  параметра  а^,  при  ко- 
торомъ,  сверхъ  одной  прямой  и  п  —  1  кривыхъ  формъ  равно- 
впсгяу  появляется  возможность  возникновенгя  новой  п—той 
кривой  формЫу  равно  п—тому  по  порядку  возрастангя  ^юло- 
жителъному  корню  уравненгя  ($).  Лри  величинахъ  пара- 
метра а\  меньщихъу  чп^мъ  первый  положительный  корень  ура- 
вненгя (з),  возможна  одна  лишь  прямая  форма  равновгьсгя^ 
слпдовательно  продольнаю  изгиба  быть  не  можетъ.  Наимень- 
шее значенге  параметра— а ^^^  при  которомъ  только  что  по- 
является возмооюность  искривленгя  оси^  равно  наименьшему 
полооюительному  корню  уравненгя  ($). 

Наименьш1Й корень  О]  ^,  определенный  по  способу  съуживан1я 
предельныхъ  значен1Й  а%  придающихъ  левой  стороне  уравне- 
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Н1Я  Сз)  поперем^^нно  положитедьныя  и  отрицательный  значен1я, 

есть: 

а^^  =  5,126. 

Следовательно,  ъъ  виду  (ш)  и  (Л) 

«.«  =  ^1Ч\  =1^=5,125, 
откуда 

г»  =10,26  74-  (56) 

И,  наконецъ,  по  (а) 

<1=&  =  ъ,иьЩ.  (57) 

Уравнен1е  (57)  даетъ  наименьшее  значенхе  равнодействующей  ^ 
вс^хъ  сжимающихъ  силъ,  дМствующихъ  вдоль  призмы,  т.  е. 
сжимающее  усядхе  въ  закрепленномъ  конце,  при  которомъ  можетъ 
возникнуть  продольный  изгибъ  призмы.  Если  подставить 

/  =  в>А*, 

то  получится  следующее  выражение  для  предФльнаго  сжинаю- 
щаго  напря&ен1я  р  въ  закр^пленнонъ  конц^^ 

^  =  ъ,иы^{^-'^''  .  (58) 

Выводъ  этотъ  веренъ  лишь  для  значешй  р  не  превышающнхъ 
предела  упругости  матерхала. 

По  сравнеши  формулы  (57)  съ  (7)  находимъ 

О       5,126x4 
-^  =  -^-^  =  2,077. 

Изъ  сравнен1я  формулы  (57)  съ  формулою 


Я  = 


I 


2 


относящейся  къ  призме  со  свободными  концами  длиною  2,  про- 
дольный изгибъ  коей  возникаегь  при  томъ  же  значешй  сжимаю- 
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щей  силы  ^^  приложенной  по  концамъ,  находимъ,  что: 

II Ь^  _  Е1 

р    —  5,125    ^  2  , 

откуда 

Это  уравнен1е  сводить  данный  случай  къ  основному  случаю 
призмы  со  свободными  концами  и  даегь  возможность  пользо- 
ваться всФми  выведенными  для  этого  случая  формулами  и  табли- 
цами (стр.  40),  какь  вь  пред'Ьлахъ  упругости,  такь  и  вн^  ихь, 
подставляя  за  длину  1^  значеше  ея  по  формуле  (59). 

Случай  призмы  со  свободными  концами,  подвергнутой  дМ- 
СТВ1Ю  сжимающихь  силь  симметричныхь  относительно  плоскости 
перпендикулярной  кь  оси  н  проходящей  черезь  ея  середину  и 
распред&1енныхь  вь  каждой  половин'&  вдоль  оси  по  тому  же 
закону  какь  н  вь  вышеразсмотрфнномь  случа'6, — сводится  кь  этому 
последнему,  подставляя  вь  формулы  (56),  (57),  (58)  и  (59) 

«1-    2    ' 

при  чемъ  получается 

р  =  \и-^,  (60) 

^=20,5-^-,  (61) 

(5=20,5^(4-)'.  (62) 

/  =  0,69382;.  (63) 

3.  Продольный  изгибь  длиннаю  упругаго  призматическаго 
тгьла  съ  нижнимъ  закргьпленнымъ  и  верхнимъ  свободнымг  концами  ^ 
падвергнутаго  сжатгю  продольной  силою  распредтьленной  вдоль 


*)  По  сравнен1И  формулы  (61)  съ  формулою  Пержссе  (17)  оказывается, 
что  нашбодьшее  допустжмое  сжимающее  усхд1е  около  двухъ  рааъ  меньше,  ч^мъ 
это  выходить  нзъ  неверной  теор1и  Пернссе. 
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оси  такбу  что  напряженге  ея  на  единицу  длины  прямо  про- 
порцгонально  разстоятю  отъ  закрп^пленнаю  конца^ — и  дплШпвт 
упругой  реакцги  распредпленной  вдоль  оси  перпендикулярно 
кь  первоначальному  ея  направленгю]  напряженге  этой  реакцги 
на  единицу  длины  оси  въ  любой  ея  точк7ь  пропорцгонально 
разстоятю  этой  точки  отъ  прямой  проведенной  черезъ  сво- 
бодный конецъ  параллельно  первоначальному  направленгю  оси. 

Разсиотрииъ  призму  со  свободными  концами  (%.  23),  под- 
вергнутую д'6йств1ю  сжимающей  силы  распред&кеннои  вдоль  оси 
симметрично  относительно  плоскости  оу,  проходящей  черезъ  ея 
середину  перпендикулярно  къ  ней,  съ  напряженхемъ  на  единицу 
длины  возрастающимъ  пропорщонально  разстояшю  точки  при- 
ложен1я  отъ  середины  Оу  изм^Ьряемому  по  длин%  оси.  Оба  конца 
призмы  предполагаются  свободно  вращающимися,  но  не  могу- 
щими отклоняться  отъ  соединяющей  ихъ  прямой  лиши  аЬ.  Сверхъ 
того  предполагается,    что  при  изгибе    возбуждается  вн^^шняя 

упругая  реакщя,  распред'бленная  вдоль 
оси  перпендикулярно  къ  ней  и  стремя- 
щаяся возвратить  ось  къ  прежней  ли- 
Н1И  аЬ]  напряжен1е  этой  реакщи  на 
единицу  длины  оси  въ  каждой  точк^б 
ростетъ  прямо  пропорщонально  раз- 
СТ0ЯН1Ю  ея  отъ  лиши  аЪ.  Такимъ  об- 
разомъ  упругая  реакщя  въ  нашемъ  слу- 
ча'6  есть  внешняя  сила,  появляющаяся 
всл:6дств1е  изогнупя  оси  т&1а  сжима- 
ющей силою  и  стремящаяся  уменьшить 
величину  прогиба. 

Призма,  находясь  въ  описанныхъ 
услов1яхъ,  не  можетъ  изогнуться  безъ 
какой-либо  вн'Ёшней  причины,  а  под- 
вергается лишь  простому  сокращешю 
длины  отъ  равном:6рнаго  сжат1Я.  Въ  виду  незначительности  этой 
деформащи,  мы  можемъ,  такь-же  какъ  и  въ  предыдущихъ  слу- 
чаяхЪу  пренебречь  ничтожнымъ  ея  вл1ЯН1емъ  на  распред'бленге 
сжимающихъ  силъ  вдоль  оси  и  принять,   что  на  каждый  эле- 


1Чд.  23. 
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ненть  ея  е^^,  центръ  тяжести  коего  отстоить  отъ  середины  оси 
О  на  длину  о,  дМствуегь  сжимающая  сила  ройо.  Равнодей- 
ствующая всАхъ  такихъ  сжимающихъ  силъ,  приложенныхъ  въ 
верхней  половине  призмы,  ({1^.  21&),  равна 

^-^  ^У-^^^Щ-  (а) 

о 
ГД* 

*        2 

Бакъ  въ  прежде  ра8Смотр:1нныхъ  случаяхъ,  такъ  и  въ  на- 
стоящемъ  слФдуетъ  оговорить,  что  необходимое  усдовхе  приме- 
нимости этой  теорш  къ  упругимъ  т^ламъ  заключается  вътомъ, 
чтобы  сила  ^  не  превосходила  произведешя  нзъ  площади  по- 
перечнаго  сФчешя  призмы  <о  на  пред^лъ  упругости  матер1ала  2^, 
т.  е.  чтобы 

Допустимъ,  что  отъ  дМств1я  какой-либо  посторонней  при- 
чины ось  призмы  изогнулась  и  положимъ  что,  по  устранеши 
этой  причины,  ось  осталась  въ  плоскомъ  изогнутомъ  виде  аЪ 
симметричномъ  относительно  лин1и  оу.  При  такихъ  услов1яхъ 
въ  каждомъ  безконечно  маломъ  элементе  оси  длиною  е^о,  центръ 
тяжести  коего  отстоитъ  отъ  лиши  аЬ  на  разстоянхе  (^--^п)  и  на 
который  действуетъ  сжимающая  сила  ^у^е^о,  должна  возбудиться 
реахщя  2  ('  — ^)  ^^^  Равнодействующая  всехъ  сжимающихъ 
силъ  отъ  а  до  д  очевидно  равна  нулю,  а  равнодйствующая 
всехъ  реакцШ  222:  2^ 

222  =  у    С{Ь  —  г1)ао 

Эта  сила  2Е  уравновешивается  сопротивленЫми  отклоненхю 
концовъ  а  и  6  отъ  лиши  а5,  приложенными  въ  точкахъ  а  и  6  и 
равными  каждое  по  —  22 

—  М=—д  1{Ь  —  У1)(1о  =  —  (^1^  -^д  Гу1(1а         (Ь) 

о  о 

12 


не- 


задача, которую  иредстоитъ  решить,  заключается  въ  опре* 
д^ленш  такой  зависимости  между  параметрами  р  ж  д, 

при  удовлетвореши  которой  прост^Ьйшая  кривая  форма  равно- 
в^С1Я  оси,  симметричная  относительно  оу  и  не  им^^ющая  переги- 
бовъ,  сливается  съ  осью  ох.  Отд:1ляя  лишею  оу  верхнюю  по- 
ловину призмы  {Тщ.  23),  мы  можемъ  разсматрнвать  ее  какъ 
призму  длиною  1^  сънижнимъ  закр^^пленнымъ  и  верхнимъ  сво- 
боднымъ  концами,  подвергнутую,  сверхъ  распред'Ьленныхъ  вдоль 
каждаго  элемента  оси  сжимающихъ  усил1й  р^й^з  и  реакцхй 
9(8-~'У))б?о,  еще  сил^— 72,  приложенной  въ свободномъ  конц*]^  а. 

Уравнеше  изогнутой  нейтральной  оси  будетъ,  какъ  и  прежде, 


Е1 


08^ 


/ч 


=  м. 


[с) 


Для  какой-либо  точки  с  (5,  х,  у)  ии^Ьеиъ 


а 


г. 


I  —  х)  с1^. 


[Л) 


8 


Но 


<« 


(^-^)=/ж'''' 


/I/'-©'* 


6' 


и 


(-.-)  =/!/•-©** 


(О 


9 
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Подставляя  (е),  (Ь)  и  (с)  въ  {<Л),  подучвмъ 

Е1  - 


ав' 


1/-(1)' 


о  /*  ^ 


3 


ей 


р  I  щек 


« 


в 


6' 


8 


Связь  между  2>  и  ^^  при  которой  у,  ^г], 


йу       йч      й^у 


Л'ч\ 


из'     ёо'    аз' 
^^т  превращаются  въ  О,  определится,    рЬшая  уравнеше  (/) 

относительно  д  и  взявъ  пред&1Ъ,  къ  которому  стремится  ^  при 
подстановке  нулей  9&  у^^^  ж  все  ихъ  производный  по  ^  и  о,  т.  е. 


^^=:^^ш 


^г-^\^^')]У  1^^^ 


О 


?=-: 


У=о 


Известно  что  пределъ,  къ  которому  стремится  правая  сто- 
рона уравнешя  при  у  =  о  не  изменится,  если  пропустить,  какъ 
въ  числителе,  такъ  ивъ  знаменателе  тате  члены,  которые,  при 
безконечно  малыхъ  значешлхъ  у,  превращаются  въ  безконечно 
малыя  высшихъ  порядковъ  чемъ  значен1я  числителя  и  знамена- 
теля. Такимъ  образомъ  можно,  не  меняя  значешя?],  пропустить 

по  сравнен1ю  съ  единицею,  причемъ  получится 


(1)*'Ш 


18^ 
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Е1 


Аз* 


д^=^1т 


8 


8 


О  /  8 


(^) 


О  /  8 

Для   роскрыпя   неопред'Ьленнаго   выражешя   (д)  слФдуеть 
сначала  проинтегрировать  уравненхе 

*1 

н-  5^  /  (8  —  т])  (а  —  8)Ло-\-р  I  щЛо — ру  I  ойо 


8 


8 


8 


ИЛИ 


^^0 


й{К—8) 


З'в  /  т)«?о  -ь  {р  — д)  I  гр  Фз.  (/*) 


8 


Дифференцируя  по  5,  находимъ 


а 


О 


ДалФе 


<^^_ 


1 


^У  .  ^„  % 


^^з#=*«*-1Р('.-»')з?-^^»*-»*  (>) 


И,  наконецЪ} 


<г«у 


Обовначимъ 


^ 
е/^ 


то1да 


«Те 


(О 


^^^'  =  1Р'.'[Ш'-' 


Л8 


Л8 
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Дад^,  вводя  новую  переменную  и, 

8  __         Ли  _1 

Не  _\   Лг ,  А^г  _   1  «?*« ,  ^ 


-1  ^ 

/,8  ап^ 


(т) 


н 


а*  г     1  а*:? 


е18*      /,*  <?«* 
находшгь 

Обозначая  же 


{Р—Ч)^' 


(♦») 


получимъ  окончательно 


Ли' 


Ли-  -*«'^^ -*-(*' 


2«»)яг=0.  (о) 


Это  линейное  днфферешцальное  уравнен1е  четвертаго  порядка 
проинтегрировано  мною  посредствомъ  вышеуказаннаго  метода  не- 
опред'Ьленныхъ  коэффищентовъ,  въ  вид^  алгебранческихъ  рядовъ 
по  ц^лыиъ  степеняиъ  и^  при  чемъ  получился  (мгЬдующхй  общ1Й 
ннтегралъ  '*'): 


гд4 


^  —  С/  1^1  ~\~  С/  2^2 


^3^3 


^л? 


;аг^  =  1  -4-  А^^г*  -ь  А,  г* 

,8 


в 


2-(2»-3)(2.«-2)(2«-1)2^  {^_.(2п-3)(2«.-2) 


п=оо 


Л,_,[с«— (2»  — 3)(2»  — 2)]}, 


(^) 


п=4 

•-2~(2/»-2)(2/»-1)2«(2/гч-1){^-(2'*-2)(2'*-1) 

-ь  ^&^в[с«  — (2п— 2)  (2п— 1)]}, 
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1-(2п-Щ2п-2){2п-\)2п  1^-.(2«-3)(2«_2) 


П=:00 


11=8 

а* 


2?»_,[с«-(2я-3)(2»-2)]}, 
«4  =  «'  -^-  -^8  «^  -•- 


1-(2/>-2)(2п-1)2п(2пч-1)  {^«-.{2«-2)(2«-1)-ь 

н-  Е,_,  [с*  -  (2«  -  2)  {2п  -  1)]},  (^) 


п=оо 


^= 

— 

а« 

^У» 

-1.2); 

Л-- 

3. 

а» 
4.5. 

6 

А, 

1. 

2.3. 

4(^  - 

^,= 

— 

2. 

а* 
3.4. 

,6^^"- 

-2.3); 

^3  =  - 

4. 

в» 
.5.6. 

7 

В, 

А 

1. 

2.3.4 

1.2; 

2. 

3.4. 

5 

9    *^ 

Для  опред'6лен1я  постоянныхъ  произвольныхъ    им'Ьсмъ  сл'бдую- 
пцл  услов1я: 

т.  е. 

а  такъ  какъ  по  {р) 

ТО  должно  быть 


'^)  Выводъ  формулы  (р)  по  методу  неопред-Ьленвыхъ  коэффящентовъ  не 
представхяетъ  внкавнхъ  особенностей  ■  легко  можетъ  быть  сд^xаI^ь  по  об- 
разцу внводовъ,  пом^щенныхъ  въ  вывоскахъ  хъ  случаяхъ  В  ж  Е. 
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Ъ)  Изъ  уравнешя  («)  видно,  что 


т.  е. 

а  такъ  какъ  по  дифференцирована  (р) 

то  должно  быть 

^,  =  0. 

с)  Изъ  уравнен1я  (Л)  видно,  что 


\</>9*  /«=1,       У,  а«/«=1 


т.  е. 

6',  («',)  „=1  ч-  (7,  (г'д)  ^,  =  О  (у) 

</)  Наконецъ  пзъ  уравнетя  (^)  видно,  что 


Л8 


откуда 
т.  е. 

с,  (г  ",и  -4-  С,  {г\1.^,  =  2а'  [С,  {^,\^,  ч-  С,  («,)„=.,]    (г) 

Уравнен1я  {д)  и   (г)  могутъ  быть  удовлетворены   въ  двухъ 
случаяхъ,  а  именно: 

1)  при  С,  =  С,  =  0 
или 

2)  при  [г',  (г,"-  2«2  я,)  -  г',  (яг"',-  2й«  «,)]^,  =  О  (64) 
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Первое  услов1е  ооотв'бтствуетъ  известной  уже  коренной  пря- 
мой форм^^  равнрв'1с1я,  возможной  П1)и  всякомъ  значеши  пара- 
метровъ  а'^  и  Ь^\  второе  же  выражаетъ  связь,  которая  должна 
существовать  между  этими  параметрами,  для  возможности  воз- 
никовен1я  продольнаго  изгиба  по  кривой  форм'б  равновМя.  Та- 
кимъ  образомъ  наименьшая  положительная  величина  6^^,  которая 
при  данномъ  значен1и  а^  превращаетъ  лйвую  сторону  уравне- 
(64)  въ  нуль,  есть  именно  та  искомая  величина  параметра 
реакщи  6%  при  которой  можетъ  возникнуть  искривленхе  оси 
по  первой  кривой  форм^^  равнов^С1я,  подъ  д^йств1емъ  данной 
сжимающей  силы. 

Для  заданнаго  опред'бленнаго  значен1я  сжимающей  силы  р 
вычисдяемъ  параметръ 

и,  задавшись  н^которымъ  значешемъ  параметра  Ь^^  вычисляемъ 
съ  желаемымъ  приближешемъ  по  (р)  суммы  основныхъ  рядовъ 
{е^)^1  И  (^4)«=1  И  производныхъ  радовъ  (хг',,  хг"'з,  г^^  и  ^"^\ 
а  по  нимъ  и  значен1е  л'бвой  стороны  уравнен1я  (64).— Посл^^днее 
значенхе,  вообще  говоря,  получится  отличнымъ  отъ  нуля  и,  по- 
ложимъ,~отрицательнымъ;  это  доказываетъ,  что  величина  Ь^ 
не  есть  искомый  корень  уравнен1я  (64)  и.  что  слЬдуетъ, 
выбравъ  по  соображен1ю  другое  значеше  ^^  повторить  т^^ 
же  вычислешя.  — Эти  д'Ьйств]я  повторяемъ  до  т^ть  поръ  пока 
не  найдемъ  такой  величины  5Д  которая  придастъ  лйвой  части 
уравнен1я  положительное  значенхе.  Тогда  очевидно  искомый  ко- 
рень уравнен1я  (64)  заключается  между  значен1ями  V  ^  \^ 
и  можетъ  быть  опред^^ленъ  съ  желаемою  степенью  точности 
съуживая  постепеннно  пределы  Ь^^  и  Ь^.  При  большихъ  а* 
приходится  опред'блять  до  28  членовъ  каждаго  основнаго  и  про- 
изводнаго  рядовъ  г\  это  до  того  утрудняетъ  вычислвн1я  что  не- 
посредственное прим'&нхе  фурмулы  (64)  для  практическихъ  ц'б- 
лей— становится  почти  совершенно  немыслимымъ.  Для  возмож- 
ности прим'1нен1я  на  практик^^  выведенныхъ  зд^сь  теоретиче- 
скихъ  соображен1й,  представляющихъ  большой  интересъ  при 
пров^ркб  жесткости   верхнихъ  поясовъ  открытыхъ  мостовъ,— 
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нами  составлена  нижеприведенная  таблица,  въ  которой  для 
значенш  а^  отъ  5,125  до  120  вычислены  соотв^тствуюпцл 
значешя  Ь^. 

Для  сведен1я  разсматриваемаго  случая  къ  основному  случаю 
призмы  со  свободными  концами,  подвергнутой  сжат]ю  продоль- 
ною силою  приложенною  по  концамъ  оси,  слбдуетъ  опред'&лить 
длину  /,  при  которой  возникаетъ  продольный  изгибъ  основной 
призмы  при  той-же  сил'6  ^^  что  и  въ  нашемъ  случа'%.  Съ  одной 
стороны  им^емъ: 


V 


а  съ  другой  по  (п)  и  (а) 


2Е1     Ш! 

откуда 

Я  =  ^гЕ1. 

Сл'Ьдовательно, 

4.л2                          -2 

и  окончательно 

'      ы^    ^^ 

(66) 

Формула  (65),  сводя  разсматриваемый  случай  къ  основному, 
даетъ  возможность  р'Ьшить  нашу  задачу  какъ  въ  пред&1ахъ 
упругости,  такъ  и  ш^  ихъ,  применяя  въ  первомъ  случа'Ь  те- 
оретическую формулу  (7),  а  во  второмъ  одну  нзъ  принятыхъ 
эмпирнческнхъ,  или,  пользуясь  непосредственно  нашей  таблицею 
(стр.  40).  Для  облегчешя  разсчетовъ  по  формул'%  (65)  въ  ни- 
жепом'Ьщенной  таблиц*!  приводимъ  въ  особой  граф'Ь  значен1я  ко- 

еффищента  уменьшешя  длины  ^  =  —  * 

Ходъ    вычислешя    сл'Ьдующхй:    по   данному    коеффищенту 
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реакщн  д,  опред^^ляемому  изъ  услов1й  задашя,  вычисдяеиъ  ве- 
личину Ь^  =  ~т ,  по  которой  отыскиваемъ  въ  нижепом^щенной 
таблице  соответственное  значеше  Н'=о~   непосредственно,    или 

путевгь  пропорщонадьноЁ  интерполящи.  Перемноживъ  загбиъ  по- 
лученную величину  на  длину  призмы  X,  получимъ  длину  основ- 
ной призмы  1^    а  разд&1ивъ  ея  на  плечо  инерщи  к  =  —  , 
найдемъ    величину    — ,   для   которой    моженъ  вычислить  ло- 

/с 

мающее  напряжеше  р^^  по  формуламъ  §  3  или  же  прямо  отыскать 
таковое  въ  таблице  страницы  40.  РаздФливъ  полученное  такимъ 
образомъ  напряжете  р^^  на  действительное  р'^,  получимъ  зна- 
чеше коэффнщента  безопасности 

Зам^тимь,  что  при  Ь^  =  0  разсматриваемый  случай  сводится 
къ  предыдущему  случаю  Е^  для  котораго 

Ь^  =  5,125. 

Если  подставить  6^  =  0  въ  уравнеше  (64) ,  то  действительно 
левая  его  сторона  превратится  въ  О  при  значеши  6^^^. 

5,125  <  а,^  <  5,126, 

что  можетъ  служить  нагляднымъ  доказательствомъ  верности  на- 
шего метода. 

Таблица  корней  уравнен1Я  (64)  и  коеффиц1ентовъ  (&  уравнен1я  (65). 


0,287     0,248 


954 

2536,8 

80 
0,176 
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0,143 
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И.  Продольный  изгибъ  длиннаго  у  пру  гаю  тпла,  состоя- 
и^го  изъ  двухъ  призмъ  съ  общею  осью  у  къ  которой  приложены 
ентыингя  сжимающгя  усилгя  по  кон'тмь  и  еь  точкгь  перемпмы 
слченгй  призмг.  Оба  конца  предполагаются  свободно  врагцаю- 
щилтся^  но  не  могущими  сойти  съ  первоначальнаго  прямоли- 
нейнаю  напраеленгя  оси  *). 

Разсмотрлмъ  УСД0В1Я  возникновешя  плоскаго  продолънаго 
изгиба  длиннаго  упругаго  тЬла,  состоящаго  изъ  двухъ  призш- 
тическихъ  частей  съ  общей  первона- 
чально-прямолинейной осьюао  (Я§.  24) 
разной  длины  2]  и  /,  и  разныхъ  попе- 
речныхъ  с^чешй,  подвергнутаго  д'бй- 
СТВ1Ю  сжимающихъ  силъ  Р],  Р,  и 
—  (Р, -ьР,),  приложенныхъ  къ  оси: 
первая  и  третья  по  конданъ,  а  вторая 
въточк^  Ъ  перемены  с^^чешй  призмъ. 
Концы  а  Е  о  предполагаемъ  свободно 
вращающимся,  но  не  могущими  сойти 
во  время  деформащи  съ  прямой  лин1и 
(Юу  совпадающей  съ  первоначальнымъ 
направлешемъ  оси  т&1а .  Пусть  7,  и  7, 
обозначаютъ  моменты  инерщи  попереч- 
ныхъ  сЬчен1й  частей  аЪ  и  ко  относи- 
тельно осей^проходящихъ  черезъ  центры 
тяжести  с^Ьчешй  и  перпендикулярныхъ  къ  плоскости  изгиба.  Поло- 
жнмъ,  что  ось  т&1а  согнулась  по  наиболее  простой  кривой  аЗо  не 
пм^^ющей  нигд'Ё  перегибовъ  и  что  при  этомъ  точка  Ъ  отошла 
отъ  первоначальнаго  направлен1я  оси  на  6.  Пренебрегая,  какъ 
и  во  всбхъ  остальныхъ  случаяхъ,  незначительнымъ  уменьше- 
шемъ  длины  гбла  отъ  сжат1я,  расположимъ  начало  прямоуголь- 
ныхъ  координатъ  въ  конц'Ь  о,  направивъ  ось  х  по  первоначаль- 


*)  Этотъ  случай  ин4ющ1й  обширное  11рни4нен1е  на  практике  нясл^дованъ 
мною  по  на11ечатав1и  начала  §  5  н  такпмъ  обрааомъ  не  вошелъ  въ  краткое 
содержаше,  помещенное  въ  начале  этого  параграфа,  а  равно  ничего  о  яемъ 
не  упомянуто  въ  §  4. 


18в 


ной  оси  оа  и  совмФстивъ  координатную  плоскость  ху  съ  плос- 
костью изгиба  такъ,  чтобы  положительный  ординаты  у  счита- 
лись въ  сторону  отклонешя  оси  гЬла  при  изгибе. 

Такъ  какъ  концы  а  и  о  не  могутъ  сойти  съ  прямой  лиши  ао, 
то,  при  отклонеши  точки  Ь  отъ  прямой  лиши  ао  на  величину  2, 
въ  концахъ  а  и  о  должны  возбудиться  вн^шшя  реакщи  въ  вид! 
силъ  ^  ъ.  —^^  образу ющихъ  пару,  при  чемъ 

0-Ц- Ц 

1Лх  Г(1х 

о         *  о        * 


л» 


//•  -  Ш:^'-//- Ш 


(«) 


Л8, 


Обовиачая 


Р  Р 

Е1^  ~  "'  '    Е^  ~  "* ' 


^^  =^^^    5т-  =  *»',    -'^— '  =  с 


Е1^ 


Е1 


Е1. 


(*) 


найдемъ  слФд^ющее  дифференщальное  ураваеше  изогнутой  оси 
на  участк^^  <Л 


йв,» 


■1/'-(^^)' 


Ь,»6 


//-ш 


й^^ 


8 


МлШ'"-М-т''^- 


—  в|'У1 .     (с) 
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Связь  медду  коеффищентами  а^^  и  &|%  при  существоваши  ко- 
торой возникаетъ  возможность   продольнаго  изгиба,  т.  е.  при 

которой  У),  8,  ^  и  ^Щ   превращается  въ  О,  определяется, 
кавъ  взв^но  слйдующимъ  обрааохъ: 


(а^*),=:Цт- 


V^-{Ш 


^•"М-Ф)'-' 


», 


У1 


1о  о 


У1=0 


=  1ш 


Ух  (^  -♦-?«)  ^у^  =  0 


Такимъ  обрааохъ  сперва  необходвио  проинтегрировать  диф- 
ферентальвое  7равнен1е 

Дифференцируя  уравненхе  ((^)  два  раза  по  а^,  находимъ 


Обозначая  затФмъ 


получимъ 


(^) 


йр«4_ 


</«« 


|=— «!"«< 
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откуда 

г^  =  Су  ш  «4  ^4  -4-  0^  €08  а  у  5^, 

а  въ  виду  {й)  и  (с) 

—  ^^^У^  —  Ь^^   ~Т  {^1  —  8у)=Су8тау8уЧ-С^С08ау8у.    (/) 

Такимъ  же  образомъ   для  части  оЬ  подучииъ  дифференщадьное 
уравнеше 


^»)  -ь  К'  («  -  у.)  = 


которое  по  интегрирован1и  дастъ 

Ь^^  X  ^«  ~  ^*У*  ~  ^*  ^*^  ^^«  "*~  ^а  €08  с 8^.        [д) 

Для  опред'блешя  постоянныхъ  произвольныхъ  С^,  С,?  ^^1  и  ^а 
и  нензв^тной  б  ян'бемъ  сл^дующ1я  условхя: 


1 
2 
3 

4 

5 


при  «1  =  ^,  .  .   .  .  у,  =  О 

„     5,  =  О  ....  у,  =  8 

п      «2  =  О  .    .    .    .   Уа  =  О 

я       ^2  =  /,  .    .    .    .    Уз  =  О 

МуЛ  ^  МУа\ 


Четыре  первыя  услов1я  даютъ 

(7о  =  —  Су  Ыпд  а^  1у , 


2 


С   =    Ь,Ч,'^а,''Ъ  ^ 


Ь  ^апд  а^  /^ 


^. 


_  к  к 


Ъ  ег'п  с1 


—    О 


Ь  вт  с/, 


А  = 


0. 
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Пятое  же  услоше  приводить  шсъ  кь  уравнению 


а^^       а  ^апд  а^^        с^         с  ^апд  с1^    *      ^    ' 
11о  заданнымъ  отношенЫмъ 

можемъ  найти  наименъш1Й  положительный  корень  с^,,  удовле- 
творлющш  уравнешю  (66).  Положимъ  что  найдемъ 


Сравнивая  это  уравнеше  съ 

находи мъ 

^=^'1.    1  =  ^,1  (67) 

Уравнеше  (67)  показываетъ,  что  въ  разсиатриваемомъ  слу- 
чае т^ло  находится  по  отношешю  къ  простейшему  продольному 
изгибу  въ  услов1яхъ  одинаковыхъ  съ  призмою  длиною  I,  со 
свободно  вращающимися  концами,  имеющей  одинаковое  попе- 
речное сЬчеше   съ  призмою  1ю  и  подвергнутой  сжапю  силою 

Р.-\-Р^  приложенной  по  концамъ.  Такимъ  образомъ  н^=--, — ^т— 
'  (А-+-1)т 

есть  коеффищен1*ь  уменьшен1я  длины. 

Въ  практике  разсматриваемыЁ  случай  часто  встречается  въ 
верхнихъ  поясахъ  балокъ,  когда  горизонтальный  распорки  раз- 
мещены не  въ  каждомъ  узле,  а  черезъ  одинъ.  Для  этого  слу- 
чая обыкновенно  Л  =  1 ,  а  коеффищенты  р  и  у  изменяются : 
первый  въ  пределахъ  отъ  1  до  3,  а  второй  оп>  1  до  2.  Для 
облегчешя  разсчетовъ  помещаемъ  ниже  таблицу  коеффищентовъ 
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уменьшешя  длины,  разсчитанныхъ  по  уравнешямъ  (66)  и  (67) 
для  разныхъ  значешй  р  и  т- 

Разсчеты  по  этой  таблице  д&1аются  весьма  просто,  а  именно: 
если  заданные  коеффищенты  ^  и  -^  находятся  въ  таблице,  то 
соответственный  коеффищентъ  уменьшешя  отыснивается  тамъ 
же  на  перес^ченхи  вертикальной  графы  соответствующей  дан- 
ному Р  съ  горизонтальной  соответствующей  данному  т.  Если 
же  заданный  значетя  коеффшцентовъ  р  и  у,  не  превосходя 
означенныхъ  пределовъ,  не  находятся  въ  таблице,  то  искомый 
коеффищентъ  уменьшешя  длины  заключается  въ  пределахъ  между 
наибольшимъ  и  наименьшимъ  изъ  четырехъ  его  8начен1Й  раз- 
мещенныхъ  въ  таблице  на  пересечешяхъ  двухъ  вертикаль- 
ныхъ  графъ,  соответствующихъ  ближайшимъ  значешямъ  р, 
между  которыми  находится  заданное,  и  двухъ  горнзонтальныхъ 
графъ,  соответствующихъ  ближайшимъ  значен1ямъ  у,  мёаду  ко- 
торыми находится  данное.  Значеше  искомаго  коеффицхента  мо- 
жетъ  быть  определено  двойной  ннтерполящею. 

Таблица  коеффиц1ентовъ  уменьшешя  длины  }!.=:—  для  уравнен1Я  (67) 

разсчитанныхъ  по  уравнежю  (66)  при  Н=1. 


^1 


II 
II 


«о 


I 


8 

"1~ 


1,00 


1,00 
1,06 
1,12 
1Д8 
1,24 


1,25 


0.95 

1,005 

1,06 

1Д1 
1,16 


1,50 


0,91 
0,97 
1,02 
1,07 
1,12 


1,75 


0,89 
0,94 
0,99 
1,04 
1,08 


2,00 


0,87 
0,915 

0,96 
1,005 

1,05 


3,00 


0,82 
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У1.  Приложен1я  теор1и  продольнаго  изгиба.  Крат- 
к1й  обзоръ  теоретическнхъ  и  эмлиржчесБихъ  данныхъ  относящихся  къ 
призматичеекимъ  т^лаиъ  сжатымъ  сыамн  приложеннымн  къ  осе.  Осно- 
вной случай.  Б11ян1е  неизб^жныхъ  искрнвювхй  и  эксцентркснтетовъ. 
Коеффищентъ  изи1нбн1я  дхины.  Перечень  разсмотр^нныхъ  случаевъ 
продожьнаго  изгиба  и  относящихся  къ  нимъ  форнулъ.  Случаи  им^ю- 
пЦе  и  неи]гЬющ10  практическаго  значен1я.  Прии^ненхя  къ  разсче- 
тамъ  сжатыхъ  частей  металлическихъ  сооружен1й.  Стойки  открытыхъ 
мостовыхъ  фермъ.  Решетки  ностовыхъ  фериъ.  Сжатые  части  ностовыхъ 
фермъ.  Разсчеты  сжатыхъ  поясовъ  фермъ  изгибаемыхъ  грузомъ  сосре- 
доточенныиъ  по  середине  и  равномерно  распред^леннымъ  по  всему 
пролету.  Поверка  жесткости  открытыхъ  мостовъ.  Прнм%нен1е  къ  раз- 
счету  мостовъ:  черезъ  реку  Кевду  Моршанско-Сызранской  жел.  дор., 
потерп^вшаго  крушеше  въ  1875  г.  и  черезъ  р^ку  Ниду  въ  Герман{и  на 
шоссейной  дорог!  близь  Франкфурта  на  МайнФ,  разрушившагося  въ1892  г. 

Переходя  къ  практическимъ  прим'бненкмъ,  необходимо  при- 
помнить, что,  при  выводе  теоретическнхъ  форму лъ  продольнаго 
изгиба,  мы  разсматривали  гЬла  вполне  упруг1я  и  нетеряюпця 
этого  свойства  до  начала  искривлен1я;  следовательно  вычи- 
сленный по  этимъ  формуламъ  ломающ1я  напряжен1я  соотв^т- 
ствуютъ  действительности  только  тогда,  когда  не  превосходить 
предала  упругости  матерхала. 

Сопротивлен1е  продольному  изгибу  вн'6  пред'бловъ  упругости 
еще  не  изсл^довано  теоретически;  опыты  же,  хотя  и  дають  намъ 
некоторый  указашя  въ  этомъ  отношеши,  но  и  то  пока  еще 
весьма  немногочисленный  и  неполныя. 

Въ  §  2-мъ,  разбирая  результаты  опытовъ  произведенныхъ 
разными  наблюдателями,  мы  вм'&пи  возможность  убедиться 
насколько  малейшее  несоблюден1е  необходимыхъ  условШ,  въ 
которыхъ  должно  находиться  испытуемое  т^ло,  вл1яетъ  на  ре- 
зультатъ  опыта.  Мы  видели,  что  опыты  надъ  образцами  съ 
плоскими  и  съ  закругленными  концами  давали  весьма  разноре- 
чивый показашя,  всл^^дствхе  недостаточной  определенности  усло- 
вш,  въ  которыхъ  находились  концы,  и  эксцентриситета  сжи- 
мающей силы,  появляющагося  при  изгибе  образцовъ. 

Обстоятельство  это  привело  насъ  къ  заключешю,  что  преж- 
ше  опыты,  произведенные  надъ  образцами  съ  плоскими  и  съ 
закругленными  концами,  были  обставлены  недостаточно  научно 
и  не  могли  дать  правильныхъ  указан1Й  о  законе  изменяемости 
сопротивлен1я  въ  функщи  отъ  разм^ровъ  поперечнаго  сечетя  и 

18 
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длины  сжимаеиаго  гЬла.  Такимъ  образомъ  было  выяснено,  что 
эмпирически  формулы  основанный  на  этихъ  опытахъ  не  мо- 
гутъ  считаться  удовлетворительными,  такъ  какъ  численные  ихъ 
коеффищенты,  при  пов'брк^^  новыми  опытами,  не  только  не  ока- 
зываются величинами  постоянными,  а  напротивъ  того  изм'бня- 
ются  и  то  въ  весьма  широкихъ  пред&1ахъ. 

Дал'Ье,  мы  вид'бли,  что,  благодаря  весьма  тщательнымъ 
опытамъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Бонсидера  надъ  образцами 
изъ  сварочнаго  и  литого  жел'бза  и  мягкой  стали,  всесторонне 
изсл'Ьдованъ  для  этихъ  матерхаловъ  одинъ  случаи  продольнаго 
изгиба,  а  именно:  сопротивлеше  призматическаго  т^ла  со  сво- 
бодно вращающимися  концами  сжатш  продольными  силами 
приложенными  по  концамъ  осн.  —  Указанные  опыты  вполн'Ь 
подтвердили,  что  значеше  ломающаго  напряжен1я  для  этого 
случая  въ  границахъ  упругости  выражается  формулою  Эйлера 

За  пред&1ами  же  упругости  ломающее  напряжеше  для  сва- 
рочнаго и  литого  железа  можетъ  быть  выражено  следующей 
эмпирической  формулою  Тетмаера: 

Р*=«-*(^)  (И) 

Применяя  методъ  наименьшихъ  квадратовъ  къ  результатамъ 
опытовъ  Баушингера,  Тетмаера  и  Бонсидера,  мы  определили 
наив'6роятн%йш1я  значешя  численныхъ  коефищентовъ  а  и  д, 
особо  для  сварочнаго  жел'Ьза  и  особо  для  литого  и  мягкой 
стали  съ  временнымъ  сопротивленхемъ  разрыву  не  превышаю- 
щимъ  4,7  тонны  на  1  ^  сантиметръ. 

При  подстановк'Ё  численныхъ  значешй  коеффиц1ентовъ  фор- 
мулы (13)  и  (14)  принимаютъ  сл'1дующ1Й  видъ: 

А)  для  сварочнаго  железа 

а)  въ  тоннахъ  на  1  О  сантиметръ 

р»  =  19740  (^У  (13') 
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р,  =  3,3907  —  0,01648  ^  (14") 

Ь)  въ  пудахъ  на  1  О  дюймъ  (въ  круглыхъ  чнслахъ) 

р,  =  7774400  (^)*  ОЗЛ 

р»=  1335-6,49  (I)  (14,")  ») 

В)  для  литого  жел'бза 

а)  въ  тоннахъ  на  1  О  сантииетръ 

Р»=21279  [^^  (13") 

Р*  =  3,387  — 0,01483  I  (Ы") 

Ъ)  въ  пудахъ  на  1  П  дюйнъ  (въ  круглыхъ  чисдахъ) 

Р»  =  8380521  [^^  (13/) 

р,=  1334-б,84  (^)  (14,'^)  «) 

Въ  особой  таблиц'б,  поы^щенной  въ  §  20  на  стр.  80—84, 
разсчитаны  лонающ1я  напряжешя  по  формулаиъ  (13)  и  (14)  особо 
для  сварочнаго  жел'бза  и  особо  для  литого  и  мягкой  стали  въ  тон- 
нахъ на  1  кв.  сантинетръ  и  въ  пудахъ  на  1  кв.  дюйнъ — по  зна- 

чен1ямъ  отношешй  -ч   отъ  20  до  250  черезъ  каждую  единицу. 

Въ  графическихъ  таблицахъ,  пом^щенныхъ  на  лнстахъ 
Я^Я:  II  и  III,  красными  линкми  обозначенъ  законъ  изменяе- 
мости   ломающихъ   напряжешй   въ  зависимости  оть  значешй 


О  ТочБ*в  )8^к  =  1886,89  —  6,4906  (-|) (14/) 

»)  Точн*в  ,3^  =  1883,94-6,8406-^ (1411V) 

13* 
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•Т-:  въ  пред'Ьлахъ  упругости  кривой  лишею  (13),  а  за  этой  гра- 
ницею —  прямою  (14).  Таиъ  же  нанесены  результаты  опытовъ 
Баушингера,  Тетмаера  и  Еонсидера  для  нагляднаго  сопостав- 
лен1я  таковыхъ,  какъ  съ  предлагаемыми  формулами,  такъ  и  съ 
некоторыми  прежними  эмпирическими. 

Разсчитавъ  величину  ломающаго  напряжен1я  р^  по  фор- 
му ламъ  (13),  (14),  или  отыскавъ  таковую  непосредственно  по 
таблице  §  2  (стр.  80—84),  опред'бляемъ  по  ней  допускаемое 
сжимающее  напряжен1е  В^ ,  исходя  изъ  то1Ч>  принципа,  что,  такъ 
какъ  при  достижеши  сжимающими  напряжешями  значешй  рав- 
ныхъ  ломающимъ,  сооружен1ю  угрожаетъ  опасность  разрушешя 
въ  такой  же  степени,  какъ  и  при  достижеши  растягивающими 
напряжешями  значенШ  равиыхъ  временному  разрывающему, — 
то  найбдльшгя  допускаемыя  союимающгя  напряжетя  В^  дол- 
оюны  быть  во  столько  разъ  (п)  ментье  Аомающихъ  р^,  во  сколько 
рам  прочное  сопротивленге  растяоюенгю  В  метье  наЛмень- 
шаю  допускаемаю  временною  сопроттленгя  разрыву  Т,  т.  е. 

^*=1    ^  =  |-Р».  (68) 

При  вывод*!  формулы  (13)  предполагалось,  что  ось  сжимаю- 
щаго  т^ла  прямолинейна  и  что  внешн1я  силы  совпадаюгь  съ 
первоначальнымъ  ея  направлешемъ.  —  Сообразно  съ  этимъ  и 
опыты,  послуживш1е  для  пров'брки  формулы  (68)  въ  пред^- 
лахъ  упругости  и  для  опред']^лен1я  численныхъ  значешй  коеф- 
фищентовъ  а  и  Ь  формулы  (14)  за  этой  границею,  произведены 
были  въ  лаборатор1яхъ  съ  самымъ  тщательнымъ,  по  возможности, 
соблюдешемъ  услов1Й  прямолинейности  оси  и  совпаден1я  съ  нею 
сжимающей  силы.— На  д'бл'6  однако,  въ  обыкновенныхъ  метал- 
лическихъ  сооружен1яхъ  точное  соблюдете  этихъ  услов1Й  не- 
возможно. Первоначальная  ось  гбла  всегда  несколько  укло- 
няется отъ  прямолинейнаго  направлен1я,  а  точка  приложешя 
равнод'бйствующей  сжимающихъ  силъ  несовпадаетъ  съ  центромъ 
тяжести  концеваго  с^чешя,  образуя  некоторый  неизбежный 
эксцентриситетъ.  Всл'Ьдств1е  этого  является  сомн^ше  въ  возмож- 
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ности  прии^^нешя  фориулъ  (13)  и  (14)  къ  практическимь  раз- 
счетамъ. 

Для  разъяснешя  этого,  въ  высшей  степени  важнаго  въ  дан- 
нонъ  д&гЬ,  вопроса,  мы  сочли  необходимымъ  теоретически  на- 
следовать случай  продольнаго  изгиба  крнволинейнаго  ^^Л9^^ 
подверженнаго  дМсгвш  вн'бшнихъ  силъ  приложенныхъ  по 
концамъ  оси  съ  н^которымъ  эксцентриситетомъ.  Изсл^дованхе 
это,  помещенное  ниже  въ  §  7,  привело  насъ  къ  следуюпцгмъ 
заключешямъ: 

1)  Уравнеше  (68),  требующее  чтобы  напряженхе  вн^шняго 
сжимающаго  усилк  приложеннаго  къ  свободнымъ  концамъ  оси 
длиннаго  упругаго  т^ла  не  превышало  п-той  части  ломающаго 
напряжен1я  выраженнаго  по  формуле  (13)  или  (14),  составляетъ 
услов1е  необходимое  для  обезпечен1я  жесткости  въ  случае  когда 
ось  т^ла  абсолютно  прямая  и  силы  приложены  по  ея  концамъ 
безъ  эксцентриситетовъ.— Само  собою  разумеется  что  уравнеше 
(68)  должно  быть  удовлетворено  и  въ  бол^е  невыгодномъ  слу- 
чае, когда  есть  эксцентриситетъ  и  когда  ось  тела  уже  несколько 
искривлена  до  изгиба.  Но  въ  первомъ,  идеальномъ,  случае  условхе 
это  необходимо  и  достаточно,  во  второмъ  же— оно  только  необходимо. 

2)  Если  ось  сжимаемаго  тела  несколько  согнута  до  изгиба 
и  силы  приложены  съ  некоторымъ  эксцентриситетомъ,  то,  сверхъ 
сжат1я,  будетъ  иметь  место  и  изгибъ,  причемъ  сжимающхя  на- 
пряжен1я  распределятся  по  сечешю  не  равномерно.  Дополни- 
тельное напряжете  въ  опасномъ  сечеши,  т.  е.  разность  между 

,>^^  «я»»^»  ™.ря»е.,.„  ^..  ср^»  р=2, 

для  телъ  имеющихъ  одинаковый  значешя  ^- ,  не  одинаково,  а 

ростеть   прямо  пропорщонально  отношен1ямъ  у  ,  где  а^  обо- 

значаетъ  разстояше  наиболее  удаленныхъ  волоконъ  отъ  центра 
тяжести  сечешя.  —  Следовательно  при  подборе  сеченхй  надо 
стараться  по  возможности   уменьшать   последнее   отношенхе  и 

избегать  значешй    :=^  >  2,75. 

3.  Найбольш]я  сжимаюпця  напряжен1я  N  въ  крайнихъ  во- 
локнахъ  опаснаго  сечешя  не  должны  значительно  превышать 
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допускаемыхъ  основныхъ  прочныхъ  сопротивлешй  М.  —  Въ 
сжатыхъ  частяхъ  обыкновенныхъ  нетаддическихъ  сооружешй 
изъ  литого  иди  сварочнаго  жед^^за  неизбежный  эксцентриси- 
тетъ  не  превышаетъ  0,05  рад1уса  инерщи  к^  а  стрела  перво- 
начадънаго  искривлен1я  оси  не  превышаетъ  0,001   длины. — 

При  этихъ  данныхъ  и  при  найневыгоднМшенъ  услов1и    что 

^  Т 

-^  =  2,75  и  ^  =  3,4,  оказывается,  что,  если  значеше  сжимаю- 
щей свлы  удовлетворяетъ  условш  жесткости  (68),  (13)  или  (14), 
то  наибольшее  напряжеше^  въ  крайнихъ  волокнахъ  опаснаго 
сбчешя  будетъ  менФе  основного  прочнаго  сопротивлешя  В  въ 
тЬтъ  случаяхъ,  когда: 

т  >  58  для  литого  жел^^ 

-г  >  73  для  сварочнаго. 

Когда  же  ^г  нен^е  означенныхъ  пред'1ловъ,   то  N  можетъ 

превысить  Ву  но  не  бол^  ч^нъ  на  97о  Д^  литого  и  187о 
для  сварочнаго  железа.  Так1я  незначительный  превышешя 
вполне  могуть  быть  допущены,  особенно  же  принимая  во  вни- 
ман1е,  что  концы  сжатыхъ  частей  въ  металлическихъ  сооруже- 
Н1яхъ  не  вполне  свободны. 

Изъ  этого  сл^дуетъ,  что  поверка  сжатыхъ  частей  металли- 
ческихъ сооружетй  по  формуламъ  (13),  (14)  и  (68)  не  только 
обезпечиваеть  жесткость,  но  въ  тоже  время  и  служитъ  указа- 
Н1емъ,  что  при  изгиб!^  отъ  неизббжныхъ  эксцентриситетовъ  и 
искривлеши  наибольшее  продольное  напряжевхе  въ  опасномъ 
ебченхи  не  можетъ  заметно  превысить  допускаемаго  основного 
прочнаго  сопротивленк. 

Такимъ  образомъ  сомн:&шя  относительно  возможности  при- 
менять формулы  (68),  (13)  и  (14)  къ  разсчетамъ  металлическихъ 
сооружен! й  не  основательны  въ  т^^хъ  случаяхъ,  когда  перво- 
начальный искривлен1я  и  эксцентриситеты  не  превышаютъ 
вышеуказанныхъ  пред&ювъ.  Когда  же  эксцентриситеты  бол^е 
значительны,  тогда  конечно  указанные  формулы  недостаточны 
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и  необходимо  еще  поверять  продольный  изгибъ  по  формудамъ 
выведеннымъ  въ  §  7-мъ. 

На  этомъ  основаши  мы  можемъ  положить,  что  для  железа  и 
мягкой  стали  случай  призмы  со  свободно  вращающимися  кон- 
цами, сжатой  продольными  силами  приложенными  по  концамъ 
оси,  изсл^^дованъ вполн'6  удовлетворительно,  съ  точки  зр'бнк 
практическихъ  прим'бнешй,  какъ  въ  пред'1^лахъ  упругости,  такъ 
и  вн'6  ихъ.  Случай  этотъ  мы  будемъ  называть  осиоенымъ. 

Остальные  случаи,  какъ  прежде  известные,  такъ  и  нын^ 
разсмотр'Збнные  нами,  исл^дованы  теоретически  только  въ  гра- 
ницахъ  упругости.  Между  тбмъ  въ  металл  и  ческихъ  сооружешяхъ 
встр^^чаются  сжатыя  части  преимущественно  такихъ  разм^^ровъ, 
при  которыхъ  ломающее  напряжен1е  превышаетъ  пред'Ьлъ  упру- 
гости и  следовательно  теоретичесшя  формулы  не  могутъ  им^ть 
прим^нешя  къ  нимъ  въ  томъ  вид'Зб,  въ  какомъ  онФ  выведены 
для  упругихъ  т^лъ.  Для  возможности  распространен1я  резуль- 
татовъ  добытыхъ  теоретическими  изсл^довангями  за  пределы 
упругости,  мы  старались  свести  вс^  прежде  известные  и  н'Зб- 
которые  нынФ  разсмотр'бнные  случаи  продол ьнаго  изгиба  къ 
основному.  —  Оъ  этой  ц^лью,  для  вс^хъ  случаевъ,  показав- 
шихся намъ  бол^е  интересными  въ  практвческомъ  отношен1и, 
опред&1ена  длина  призмы,  которая,  им^я  одинаковое  попе- 
речное с:6чен1е  съ  данной  и  будучи  поставлена  въ  условхя 
основного  случая,  ломалась  бы  при  томъ  же  значеши  сжимаю- 
щаго  напряжен1я,  что  и  данная.  Отношев1е  между  найденной 
такимъ  образомъ  длиной  основной  призмы  и  ддицою  данной 
назовемъ  коеффицгентомъ  измтьненгя  длины. 

Для  опред'Ьлен1я  ломающаго  напряжетя  въ  границахъ  упру- 
гости въ  каждомъ  данномъ  случа*]^,  сл^дуетъ  пользоваться  фор- 
мулою (13)  основного  случая,  подставляя  въ  нее  за  I — на- 
стоящую длину  призмы,  помноженную  на  соотв^^тственный  коеф- 
фищентъ  изм']6нен1я  длины. 

Для  р']^шен]я  же  вопросовъ  касающихся  продол  ьнаго  изгиба, 
возникающаго  при  напряжен1яхъ  превыщающихъ  пред^У[ъ  упру- 
гости, предполагаемъ,  что  и  за  этой  границею  коеффищентъ 
измйнешя  длины  сохраняетъ  то  значенхе,  которое  онъ  им^етъ 
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въ  пред'блахъ  упругости.  На  основаши  этого  допущешя,  легко 
найти  ломающее  напряжете  превосходящее  пред&Еъ  упругости, 
подставляя  въ  эмпирическую  формулу  основнаго  случая  за  2— на- 
стоящую длину  призмы,  помноженную  на  коеффищентъ  измФ- 
нен1я  длины  соотвбтствуюпци  данному  случаю.  Для  железа 
и  мягкой  стали  можетъ  служить  формула  (14)  или  таблица 
стр.  80—89.  Такимъ  образомъ  опред^леше  значелая  ломаю- 
щаго  напряжешя  во  вс^^хъ  т^^хъ  случаяхъ,  для  которыхъ  вы- 
ведены коеффищенты  изм^1нен1я  длины ,  сводится 
къ  основному  случаю,  какъ  въ  границахъ  упру- 
гости, такъ  и  вн^  ихъ. 

Основное  предположеше,  что  значеше  ко- 
еффищента  изм^^нен1я  длины,  выведенное  въ  пре- 
д&1ахъ  упругости,  остается  в^рнымъ  и  за  этой 
границею, —  можегь  быть  доказано  строго  мате- 
матически для  н^^которыхъ  случаевъ  продольнаго 
изгиба.  Такъ  наприм^^ръ:  коеффищентъ  изм^Ь- 
нен1я  длины  призмы  съ  однимъ  свободнымъ  и 
другимъ  закр^пленнымъ  концами,  сжатой  про- 
дольной силою  приложенной  въ  свободномъ 
конц^Ь  оси,  какъ  въ  пред^^ахъ  упругости, 
такъ  и  за  этой  границею,  сохраняетъ  по- 
стоянное значен1е  равное  двумъ.  Действительно 
каждая  часть  аолоЬ  призмы  аЬ  (б§.  25),  постав- 
ленной въ  услов1я  основного  случая  и  изогнутой  по  простейшей 
кривой  безъ  перегибовъ,  можетъ  быть  разсматриваема  какъ  призма 
съ  однимъ  закрепленнымъ  и  другимъ  свободнымъ  концами.  Но, 
точка  о,  въ  которой  касательная  ох  параллельна  оси  аЪу  дол- 
жна во  всякомъ  случае  совпадать  съ  серединою  изогнутой  оси, 
такъ  какъ  н^тъ  никакой  причины  почему  бы  она  приблизилась 
къ  одному  изъ  концовъ  более  чемъ  къ  другому.  Следовательно 
отношеше  между  длиною  ао  и  оЬ^  или  коеффиц1ентъ  изменен1я 
длины  для  разсматриваемаго  случая,  постоянно  и  равно  двумъу 
какъ  въ  границахъ  упругости,  такъ  и  вне  ихъ. 

Ниже  приводнмъ  перечень  всехъ  ранее  известныхъ  и  ныне 


Щ.  26. 
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разсмотр^нныхъ  случаевъ  продольнаго  изгиба  съ  соотв^Ьтсгвую- 
щими  икъ  формулами,  при  чемъ  распредФллемъ  таковые  на  двф 
категорш,  а  именно: 

I)  случаи  имФюпце  практическое  значеше;  для  нихъ  коеф- 
фищенты  изм^нен1я  длины  опред'блены  непосредственно. 

П)  случаи,  не  им^ющхе  практическаго  значешя;  для  нихъ 
коеффищенты  изм^нешя  длины  не  опред&юны  непосредственно, 
условк  же  возникновешя    продольнаго  изгиба  выразвены  по-  • 
средствомъ  бол^е  или  менФе  сложныхъ  транецендентныхъ  урав- 
нешй. 

Для  практическихъ  приложешй  пригодны  только  формулы 
1-й  категор1и;  что  же  касается  формулъ  2-й  категор1Н,  то  по 
нимъ  можно  было  бы  вычислить  таблицы  для  непосредственнаго 
нахожден1я  соотв^тсгвенныхъ  коеффищентовъ  изм^Ьнен1я  длины. 
Это  однако  не  сделано  нами,  потому  что  случаи  зачисленные 
ко  2-й  категор1и  не  представляють  особаго  интереса  для  прак- 
тики. Въ  особо  же  важныхъ  частныхъ'  случаяхъ  всегда  можно 
вывести  соотв^^тственное  значен1е  коеффищента  изм^нешя  длины, 
пользуясь  нижеуказанными  пр]емами. 

Перечень  разсмотрЪнныхъ  случаевъ  продольнаго  изгиба 

и  относящихся  нъ  нимъ  формулъ. 

/.  Случаи,  имтьющге  практическое  значенге. 

К  Призма  а^Ъ  длиною  /(  (Р%д  26),  съ  однимъ  закрЪплен- 
нымъ  концомъ  (Ь)  и  другимъ  свободнымъ  (а^),  подвергается  дМ- 
СТВ1Ю  продольной  сжимающей  силы,  приложенной  въ  свобод номъ 
конц^  оси.  Коеффищентъ  измФнешя  длины 

2.  Призма  аЬ  (Р1§.  27),  длиною  1^  съ  однимъ  закрФплен- 
нымъ  концомъ  (Ь)  и  другимъ  свободно  вращающимся  (а),  но 
не  могущимъ  сойти  еъ  первоначальнаго  прлмолинейнаго  направ* 
лен1я  оси  а5,  подвергается  сжат1ю  продольною  силою,  прило- 


—  202 


шой  въ  концф  оси  а.  Коеффищентъ  взкЬнешя  длины 

^1  =  ^-  =  ^=2=  =  0,7  (8.) 

3.  Призма  аЬ  (Р1д.  28)  длиною  7,,  съ  обоими  завр^^плен- 


:1П^ 


т^.  2в. 


Пв.  27. 


-л 

Г18Г.  28. 


ными  концами,  подвергается  сжатхю  продольными  снламн,  при- 
ложенными въ  концахъ  оси.  Коеффищентъ  изм%нен1я  длины 

^  =  ^  =  0,6  (9.) 

4.  ?^шетка  (^щ.  29),  состоитъ  изъ  ряда  раскосовъ  &«  а»^^, 

Ь^1  ап+зу  ^1»-2  (^п+%  одинаковой  длины  2 1,  одинаковыхъ  по- 

перечныхъ  сбчешй  ш,  сжа- 
бп^   Ьп.2  ь.^   Ьп    бп.^Ап^_2.Ь11      тыхъ  равными  продольными 

силами  р  приложенными  по 
концамъ,  и  пересЬкающаго- 
ся  съ  нимъ  ряда  параллель- 
ныхъ  между  собою  раскосо- 

ВЪ     6„    ^11—4  9    ^п+1    ^'п-З?    ^я+2 

\^  '^^  '^-/  "^^    '''^-^  ''«^  ^^     ^'•-2 одинаковой  длины 


Щ.  29. 


2|  и  одинаковыхъ  попереч- 
ныхъ  с^чешй  (1),,  вытянутыхъ 
или  сжатыхъ  одинаковыми  продольными  силами  ^  приложен- 
ными по  концамъ  осей.  Точки  перес^чен1Й  расположены   сим- 
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метрично  относительно  середины  раскосовъ,  при  чемъ  оси  скрещи- 
вающихся раскосовъ  во  все  время  деформащи  пристаютъ  въ  нихъ 
одна  Бъ  другой,  концы  же  раскосовъ  не  иогуть  отстать  отъ  пер- 
воначальной плоскости  решетки.  Называя  черевъ  ^  и  е/^  момен- 
ты инерц1И  поперечныхъ  сЬчеиш  раскосовъ  перваго  и  второго 
ряда  9  относительно  осей  проходящихъ  черезъ  ихъ  центры  тя- 
жести параллельно  первоначальной  плоскости  решетки,  получимъ 
сл^^дуюпце  коеффищенты  изм^нешя  длины  для  раскосовъ  перваго 
ряда,  при  разсчет^  на  продольный  изгибъ  въ  направленхи  пер- 
пендикулярномъ  къ  первоначальной  плоскости  решетки  : 
а)  когда  силы  ^  вытягиватотъ: 

^  =  ^  =  — ==1===  (32.) 


2 


Ъ)  когда  силы  ^  сжимаютъ: 


^=/-=-—=4===  (36,) 


V    ^^  Т     •  ЕТ 


Е1п^ 

Примгьчанге.  Въ  металлическихъ  сооружен1яхъ  обык- 
новенно встречаются  решетки,  паралельные  раскосы  ко- 
торыхъ  им'Ёютъ  различный  поперечный  с^чешя  и  подвер- 
гаются одновременно  д^йстваю  неодинаковыхъ  усил1Й.  При 
пов^рк^  сжатаго  раскоса  такой  решетки  предполагаемъ  въ 
пользу  прочности,  что  вс^  перес:6кающ1еся  съ  нимъ  рас- 
косы одинаковы  съ  наимен'бе  отпорнымъ  изъ  нихъ,  т.  е. 
съ  г1мъ,  котораго  ^  ^  ^^^  подставленные  въ  уравненк 
(32^)  или  (Зб^),  даютъ  наибольшее  значеше  для  |х,  и  это 
значеше  (л  принимаемъ  для  разсчета.  Действительное  зна- 
чен1е  V  будетъ  меньше  наибольшаго  и  больше  наименьшаго 
изъ  соотв^тствующихъ  разнымъ  раскосамъ  перес&кающимъ 
данный. 

5.  Такая  же  решетка,   какъ  въ  предыдущемъ  случае  4-мъ, 
съ  тою  лишь  разницею  (Рад.  30),  что  длина  раскосовъ  второго 


204 


ряда  1^  не  равна  длин^  раскосовъ  перваго  ряда  /|,  а  т  рааъ 
больше,  т.  е.  что  1^  =  т1^.  Коеффищентъ  изм^ненхя  длины  для 
раскосовъ  перваго  ряда,  по  отношешю  къ  продольному  изгибу 
въ  направлеши  перпендикулярноиъ  къ  первоначальной  плос- 
кости р:&шетки,  будетъ: 

а)  когда  силы  ^  растягиваютъ 


/, 


/ 


1 


/.  ._ж 


Ъ)  Еогда  свлы  ^  сжииаютъ: 


=  1  = 


/ 


I 


/ 


тЧ      тЕ1п* 


1 


1 


^. 


(^А 


3 


(39,) 


тЧ      тЕ1п^ 


Прин^^няя  эти  формулы  къ  обыкновеннымъ  рЪшеткамъ,  въ 
которыхъ  величины  ^  и  7^  ие  одинаковы,  сл^дуетъ,  какъ  и  въ 
предыдущемъ  случае,  подставлять  въ  фор- 
мулы (37,)  или  (ЗЭ,)  гЬ  изъ  величинъ  ^ 


(л^        Впч1       В 


Оп^^       а»*Ж 


1^  *<Я-/ 


^л*/    «^л♦^ 


Тщ.  30. 


Иг.  31. 


И    ^^  соотв'Ьтствующихъ  раскосамъ   пересЗ^кающимъ   данный, 
который  даютъ  для  (1  наибольш1я  значенхя. 

6.  Призма  а^>  длиною  1^  (Рщ.  31)  съ  однимъ  закреплен- 
нымъ  концомъ  Ь  и  другимъ  свободнымъ  а,  подвергается  сжатш 
двумя  равными  продольными  силами  р,  приложенными:  однавъ 
свободномъ  конц^  оси  а,,  а  другая  посередине   оси.  Ломаю- 
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щее  напряжете  въ  части  между  серединою  оси  и  закр^пден- 
нынъ  ея  концомъ  опред^^ляется  по  фориудамъ  основного  случая, 
при  ченъ  Еоеффищентъ  измФнешя  длины 

^  =  ^=1,545  (41.) 

7.  Призма  аЬ  длиною  1^  (Рщ.  32),  съ  однимъ  закр^плен- 
ннмъ  концомъ  Ъ  и  другимъ  свободнымъ  а^у  под- 
вергается сжат1ю  двумя  продольными  силами, 
изъ  коихъ  одна  2р  приложена  въ  свободномъ 
конц^б  оси  а,  а  другая  р,  въ  два  раза  мен^е 
первой,  приложена  по  середии!б  оси.  Ломаю- 
щее напряжете  въ  части  между  серединою  оси 
и  закрФпленнымъ  концомъ  опред&шется  по  фор- 
му ламъ  основного  случая,  при  чемъ  коеффищ- 
енть  изм1нен1я  длины 


|)1  =  1=1,7082 


(46.) 


Щ.  82. 


8.  Призма  аЬ  длиною  1^  (Рщ.  33)  со  свободными  концами 
подвергается  сжимающему  д^йств1ю  двухъ  про- 
дольныхъ  силъ  р  и  двухъ— I?,  расположеиныхъ 
симметрично  относительно  плоскости  оу  и  при- 
ложенннхъ  въ  двухъ  концевыхъ  точкахъ  а  жЪ 
и  въ  двухъ  промежуточныхъ — а^  и  &|,  въраз- 

СТ0ЯН1И  -^  отъ  концовъ.  Ломающее  напряжете 

въ  средней  части  определяется  по  формуламъ 
основного  случая,  при  чемъ  коеффищентъ  из- 
м^ненхя  длины 


{1  =  ^  =  0,7725 


(41,) 


9.  Призма  аЬ  длиною  1^  (Рщ.  34)  со  сво- 
бодными концами    подвергается    сжимающему 
дМств]ю  двухъ    продольныхъ  силъ  2р  и — 2р 
приложенныхъ  въ  концахъ  а  ш  6  и  двухъ  силъ  р  и — р  прило- 
женныхъ  въ  промежуточныхъ  точкахъ  а^  и  б^,  въ  разстояти 
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-^  отъ  концовъ.  Ломающее  напряжен1е  въ  средней  части  опред^Ь- 

4 

ляется  по  фориудаш»  основного  случая,  прн  чекъ  коеффищенть 

И81гЬнешя  длины 

^  =  -^=0,8541     (46,) 

10.  Т&10  ао  длиною  X  (Е1§. 
35),  состоящее  изъ  двухъ  призиъ 
аЪ  и  Ьо^  разныхъ  с^ЬченЦ  но  рав- 
ной длины  --,  съ  общей  осью,  под- 

вергается  д'З^йствхю  продольныхъ 
сжимающихъ  силъ  Р^  и  Р,  и— 
{Р^-^-Р^  приложенныхъ  въ  точ- 
кахъ  а^Ьно.  Еонцы  а  и  о  пред- 
полагаются свободно  вращаю- 
щимися, но  не  могущими  сойти 
съ  первоначальнаго  прямодиней- 
наго  направлешя  оси.  Ломающее 
напряжеше  въ  призм^^  Ъо  определяется  по  формуламъ  основного 

случая ,  при  чемъ  коеффищентъ  измФнешя  длины  (^  =  у  находится 

по  нижеприведенной  таблице,  въ  зависимости  отъ  численныхъ 
значешй  отношешй 


Пс^.  84. 


Пс;.  85. 


-^1  •'■  1 

ТАБЛИЦА  значеи1й  коефф||Ц1ента  (л 


^^ 


^ 


ю 

С4 


О 


1^ 


1,00 


1,00 


1,06 


1Д2 


1,18 
1,24 


1,25 


0,95 


1,005 


1,06 


1,11 
1,16 


1,50 


0,91 


0,97 


1,02 


1,07 
1,12 


1,75 


0,89 


0,94 


0,99 


1,04 
1,08 


2,00 


0,87 


0,915 


0,96 


1,005 
1,05 


3,00 


0,82 
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11.  Призма  а^б  длиною  1^  (Рщ.  36)  съ  однимъ  закреплен- 
ныиъ  концриъ  6  и  другихъ  свободнынъ  а,,  подвергается  дМ- 
СТВ1Ю  сжимающей  силы,  равномерно  распределенной  вдоль  оси 
съ  напряжен1емъ  р  на  единицу  длины.  Ломающее  напряжете 
въ  опасномъ  с^чеши  у  закрЬпленнаго  конца  Ь  определяется  по 
форму ламъ  основного  случая,  предполагая  всю  силу  сконцентри- 
рованной въ  свободномъ  конце,  при  чемъ  коеффищентъ  изме- 
нен1я  длины: 


^1  =  ^=1,12 


(60,) 


12.  Призма  аЪ  длиною  1^1  (Р1§.  37)  со  свободными  концами 
подвергается   действш   сжимающихъ   силъ,   распределенныхъ 


п».  36. 


Пег.  87. 


^1^.  88. 


вдоль  оси  равномерно  съ  напряжешемъ  р  на  единицу  длины  и 

направленныхъ  отъ  концовъ  къ  середине  о.  Ломающее   напря- 

2кен1е  въ  опасномъ   сеченш  по  середине  оси  определяется    по 

форму  ламъ  основного  случая,  при  чемъ  коеффищентъ  изменешя 

длины  7 

^1  =  ^  =  0,56  (бб,) 

13.  Призма  а^)  (Рщ^  38)  длиною  1^  съ  однимъ  закреплен- 
нымъ  концомъ  Ь  и  другимъ   свободнымъ  а,,  подвергается  ежа- 
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Т1Ю  продольною  силою,  распределенной  вдоль  оси  по  закону 
прямой  пропорщональности  напряшешй  на  единицу  длины  оси 
къ  ра8Стоян1ямъ  отъ  закр^пленнаго  конца.  Ломающее  напря- 
жен1е  въ  опасномъ  с^чеши  Ь  опред^Ьляется  по  формуламъ  ос- 
новного случая,  при  чемъ  коеффищентъ  изм^ненхя  длины 


|х  =  1=1,3876 


(59.) 


14.  Призма  аЬ  длиною  1^  (Рщ^  39)  со  свободными  концами 
подвергается  д^йствхю  продол ьныхъсилъ,  распред'Ьленныхъ  вдоль 

оси  по  закону  прямой  про- 
порщональности напряже- 
Н1Й  на  единицу  длины  оси 
къ  разстоятямъ  отъ  ея  се- 
редины о  н  направленныхъ 
отъ  концовъ  къ  середин^Ь  о. 
Ломающее  напряжете  въ 
опасномъ  сечен1и  о,  опреде- 
ляется по  формуламъ  основ- 
наго  случая,  при  чемъ  коеф- 
фищентъ изменен1я  длины 


|1  =  1  =  0,6938     (63^) 


Г1СГ.  40. 


15.  Призма  аЬ  длиною 
Тщ.39.         2,  (П^.  40)  со  свободно 

вращающимися  концами  а 
и  &,  во  не  могущими  сойти  съ  прямой  лин1и  аЬу  подвергается 
дМств1ю  продольной  сжимающей  силы,  распред&генной  вдоль 
оси  по  тому  же  закону,  что  и  въ  предыдущемъ  случае  К*  14, 
но  кромб  того  при  изгибе  оси  аЪ  возбуждается  внешняя 
упругая  реакщя,  распределенная  вдоль  оси  перпендикулярно 
къ  ней  и  стремящаяся  возвратить  ее  къ  прежнему  прямому 
направлен1ю  аЪ.  Напряженхе  реакщи  на  единицу  длины 
оси  въ  каждой  ея  точк^  пропорщонально  величин^Ь  откло- 
нешя  этой  точки  отъ  прямой  аЬ.  Ломающее  напряжен1е  въ  опас- 
номъ с^чеши,   по  середине  оси  въ  точк%  о,  определяется  по 
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форму ламъ  основного  случая,  при  чеиъ  коеффищентъ  изм^^нен1я 
длины  н^  =  у  находится  по  нижеследующей  таблице,  въ  завн- 


свиости  отъ  значешя  величины 


Ь^  = 


^Ъ"^ 


ПЕ1 
гд^  ^  есть  коеффищентъ  пропорщональности  реакц1и. 


ь»= 


_   дЬ* 


16-Е?/ 


22,8 


б6,б 


А»  = 


0,694 


0,851 


0,287 


162,8 


954 


2536,8 


0,248 


0,176 


0,143 


II.  Случаи  ^  не  имгьющге  практическаю  значенгя. 

16.  Ось  призматическаго  раскоса  аЪ  длиною  X  сжатаго  си- 
лою Р  (Рщ.  41)  пересекается  съ  осью  призматическаго  рас- 
коса сЛ  длиною  2/},  вытянутаго  си- 
лою ^19  въ  точке  о  совпадающей 
съ  серединою  осей  обоихъ  раско- 
совъ.  При  деформащи  рйшетки, 
концы  раскосовъ  а^  Ь^  с,  й  дол- 
жны оставаться  въ  первоначаль- 
ной плоскости  аЬсй^  а  середины 
осей  раскосовъ  должны  постоянно 
соприкасаться  въ  точке  о.  Услов1е 
возможности  возникновен1я  про- 
дольнаго  изгиба  раскоса  аЬ  въ 
направлеши  перпендикулярномъ 
къ  первоначальной  плоскости  решетки  выражается  следующимъ 
уравнешемъ 

(20,) 


Пс^.  41. 


а 


*(^пд\а—\ 


I. 


1^      ГА_1 


т 


^•^^4-1 


где: 

I  л  1^  есть  моменты  инерщи  поперечныхъ  сечешй  раскосовъ 

14 
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аЬ  и  Ы,  относительно  'осей  проходящихъ   черезъ  ихъ  центры 

тяжести  параллельно  первоначальной  плоскости  решетки; 

\ 


V  Е1  V  Е1 


Е1 

Когда  $  =  0,  уравнеше  (20,)  принимаегь  вндъ 


а^  _   37, 

а 


-*ащ[а^)       (у) 


2 

а  когда  расвосъ  сЛ  плоск1й  и  иожно  положить  I,  =  0,  то  урав- 
неше (20,)  принииаетъ  вндъ 

' °^~-г^  =  Л;         (^«.") 


а-2 ^апд\а-^^       Е 


2 


Уравнешя  (20,),  (20,')  и  (20,")  ноженъ  преобразовать,  вводя 
обозначешя:  -т^=Т  Ну-=:А  и  помножая  об4  ихъ  стороны 


ш 


8 

на  \  2  /,  причемъ  получимъ: 


(4)'         "'{"'т) 


8 


=  Т  г    '   .ы._,    (20,)  *) 


а-^ — тапа\а-^\  ш 


2   *"*"='  V  2  I  2   б"^  н- 1 


(«т) 


а  ^ — гапд  (^а-д-] 


*)  Вводя  гипербо1ическ1я  функцхи,  можемъ  представить    уравнеше  (20з) 
въ  сд^дующемъ  вид,!» 

И)'    _         ("'тГ 
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(4)"      «{1-Г* 


а 


Для  опрбд%лен1я  коеффищента  изм^ненхя  длины  въ  каж- 
домъ  частноиъ  случае,  сл^дуетъ  по  даннымъ  разн^рамъ  раско- 
совъ  вычислять  значеше  правой  стороны  соотв^тствующаго  изъ 
уравнешй  (20з),  (20,')  или  (2О2")  и  загЬмъ  посредсгвоиъ  по- 
степенныхъ  подстановокъ  опред&1ить  численное  значеше  не- 
известной -7^  •  —  Положииъ  что  найдемъ 


аЪ 


Ь  ^/  Р 


откуда 


Р  =  4Д^ 


Коеффищенть    изи^ненк  длины  V  определится  изъ  урав- 
нен1я: 

откуда  найдемъ  окончательно 

/        те 

Для  возможности  практическаго  применешя  этихъ  формулъ, 
следовало  бы  составить  таблицы  численныхъ  значешй  коеффи- 

щентовъ  |1   для  разныхъ    значешй    величинъ  т»   ^  ^  — о~^ 

встрЬчаемыхъ  на  практике.  Однако,  какъ  въ  настоящемъ,  такъ 
и  въ  трехъ  нижеприведенныхъ  случаяхъ  (Х?Я'  17 ,  18  и  19), 
таюя  таблицы  были  бы  излишни,  въ  виду  возможности  прибли- 
зительнаго,  но  достаточно  точнаго,  определешя  коеффищентовъ 

14* 
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изиФнешя  ддшны  по  формудахъ  (32 1)  и  (35^  случая  4-го  н 

(37,)   и  (39,)  случая    б-го  *). 

1 7 .  Два  перес^Ькающихся  приз- 
матическихъ  раскоса  аЪ  ж  сЛ 
(Рщ.  42)  находятся  въ  совершенно 
одинаковыхъ  услов1яхъ  съ  разсмо- 
тр^ннынн  въпредыдущенъ  случае 
К!  16,  съ  тою  лишь  разницею,  что 
продольная  сила  ^  производить 
сжат1е  расЕОса  Ы.  Условхе  воз- 
можности возникновешя  продоль- 
наго  изгиба  аЬ  въ  направлеши  пер- 
пендикулярномъ  къ  плоскости  решетки  выражается  уравнешеиъ 


Г!^.  42. 


а' 


=  ^1 


т 


3 


а 


-*9{а^)        *^^(^т) 


т 


I. 


(21.0 


*)  Въ  §  6,  при  выводе  пржбпженныхъ  фориудъ  (82^,  (851)|  (37|)  н  (ЗЭ,),  мы 
внчжсдин  пред^льпня  8начев1я  погрешностей  н  у(№дл1жсь,  что  прк  одвомъ 
перееФчешн  вначенхя  атя  достягаютъ  махеамухъ.  Покажет  теперь  напрн- 
хФрФ,  какую  незначнтедьвую  погрешность  даетъ  прнменен1е  пржблЁЗнтежь- 
наго  ураввен1я  (82|).  Съ  етой  ц^хью  сраввнмъ  8начен1я  коеффжцдевта  уненьшев1Я 
дхжвы,  подучеввыя  по  формуле  (82,)  ж  по  жзхожеввому  8д%сь  точвому  методу, 
въ  частвомъ  случае:  когда  раскосъ  пересекающейся  со  сжатнмъ  жмеетъ  одж- 
ваковое  съ  вжмъ  поперечное  сечевхе  ж  дхжву,  во  ве  подвержевъ  действш 
продддьвыхъ  усжд1й.  Воеффжщевтъ   Ж8мевев1я   дджвы    опредеджтся  пржбдж- 

ажтедьво  по  формуле  (82|),   подставляя  въ  нее  ^  =  0  ж   ^  =  1: 


/»  = -7=  =  0,7071. 
у  2 

Для  определена  точнаго  8вачев!я  коеффнщевта  Ж8мевев1я  длжвы,  еледуетъ 

решжть  ураввев1е  (20'9)  отвосжтельво  -^  .  До  подстановке    >=:!   ж  А=1, 
ураввенхе  (20'9)  получить  следующей  вждъ 


т 


аЬ 
2 


-Шд  (^) 


=  8. 
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или,  сохраняя  прежшя  обозначбв!я: 

Боеффищентъ  изм^нешя  длины  можеть  быть  опред&Еенъ, 
р^шая  уравнеше  (21 'а)  относителгьно  (^  ~о~)  >  причемъ,  какъ  и  въ 
предыдущемъ  случае: 


тс 

[1  = 


(4)" 


18.  Оси  парадлельныхъ  раскосовъ  а».!  ^п-ъ  ^»  К^  а^+х  дп+1*  •  • 
(Р1§.  43)  одинаковой  длины  Х^ ,  одинаковыхъ  поперечныхъ  сФ- 


Г1в.  48. 

чеши  и  сжатыхъ  равными  силами  пересекаются  съ  осями  парал- 
лельныхъ  раскосовъ  Ьп''2<^п+и  ^»-1^№+29  ^«^п-и одинаковой 


Налменьш1Й  поюжитедьвый  корень  его  есть: 

-^  =  2,2036. 
Сд^довательво 

Погрешность  составдяетъ 

/||         0,7128        ' 

Т.  е.  мев^е  1^/о,  что  крайне  незначитедьно  н  не  можетъ  оказать  никакого 
В11ян1я  на  результаты  практяческкхъ  разсчетовъ.  Прк  бопшенъ  чис!^  пере- 
с%чешй  погрешность  будетъ  еще  меньше. 
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длины  Хгд,  одинаковыхъ  поперечныхъ  сФчешй  и  вытянутыгь  рав- 
ными сяламн  ^.  Еаждый  раскосъ  одного  ряда  пересекается 
съ  четырьмя  раскосами  другого,  въ  двухъ  концевыхъ  и  двухъ 
промежуточныхъ  точкахъ,  симметрично  расположенныхъ  относи- 
тельно середины  раскосовъ.  При  деформащи  оси  раскосовъ  со- 
прикасаются въ  точкахъ  перес%чен1я;  концы  же  ихъ  не  могуть 
сходить  съ  первоначальной  плоскости  решетки.  Условхе  возникно- 
вен1я  продольнаго  изгиба  въ  направлен1и  перпендикулярномъ 
къ  первоначальной  плоскости  решетки  выразится  сл^дующимъ 
уравнен1емЪ|  въ  которомъ  всФ  буквы  нм^ютъ  т^  же  значен1я 
что  и  въ  предыдущихъ  случаяхъ  №N:  16  и  17 

а' 


1а1 


1 


^апд  \^  а!  ) 


1т1,.  1тХ.  х<**А  -~1"*Х. 


^'      -ь  ^^         е^     —  е 


Въчастномъ  случае,  когда  ^=0,  уравнеше  (28,)  принимаегь 
видъ 

I  «'  -  8'^-^»         /28  '^ 

-  ах/  - 


1 


#^,«(^«2;) 


Если  же,  7],  при  плоскихъ  вытянутыхъ  раскосахъ,   поло- 
жить 7|  =  О,  то  уравнеше  (28,)  приметь  видъ 
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-аЪ- 


1 


^^'(^^) 


Вводя   тЬ  же  обозначешя,    что  и   въ  предыдущихъ  случаяхъ, 

I  I/ 

т.  е.  "т^  =  т  ^  7^  =  Л,  и  помножая  об4  стороны  уравнешй  (28  ^, 

(28/)  и  (28/')  на  — у-^  ,    получимъ,  посд4  н'Ькоторыхъ  пре- 
образоваюй  правой  стороны  уравнешя  (28 ^: 


и'^^) 


^а^ 


*9  (б«^) 


-  8/^»  {^аЬ) 


1 


=  2тА'  9 ^ -л .  (28,)  *) 


^тЪ,- 

1 

б     ^       " 

ч-  ^   в 

*)  Заменяя   въ  л^вой  части  уравнен1я  (28,)   повазатедьныя  функцти — гм- 
перболпчесжиин,  получжиъ: 

\^       '  =2,нг Л6 1^_ .(28.) 


1     ,  *^(Т'^^)  2,  «^7Лур(|«1.,) 

_вЬ ^  -^-Ь»»!  — 


1  — 3<^'  (—  аЬ\  1+<5г  Л«Р  (д  тц]  *д  Ьур  (-  т1,,| 
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хаЛ 


(14 

7Г~у-  =  8, 1 1к'  .  (28,') 


1 


6 


#^  {1а1) 


Е1 


(28/) 


1 


%'(^«^) 


Чтобы  опред'Ьдить  коеффищентъ  измФнешя  д;[ины  въ  каж- 
домъ  частномъ  случае,  сдфдуеть  по  даннылъ  размФраиъ  раскосовъ 
вычислить  значеше  правой  стороны  соотв^тстведнаго  уравнен1я: 
(282)}  {2Ъ^)  или  (282")  и  загбиъ  посредствокъ  постепенныхъ 
подстановокъ  найти  численное  значеше  неизвестной: 

т 


\а1^г=\1у^ 


Е1  • 

А  тавъ  какъ 


1/-ш^  =  ^' 


Е1 

то  коеффвщентъ  наи^нешя  длины 

Изложенный  зд^сь  точный  способъ  не  применяется  къ  прак- 
тическимъ  разсчетаиъ,  въ  виду  возможности  пользоваться  при- 
ближенными уравнешями  (32^)  и  (37,)^  дающими  въ  настоя- 
щемъ  случае  погрешность  еще  меньше,  чемъ  въ  случае  1№  16. 

19.  решетка  удовлетворяетъ  темь  же  услов1ямъ,    что  и  въ 
предыдущемъ  случае  Х?  18,  съ  тою  лишь  разницею,  что  раскосы 
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второго  ряда  (6»_8а»4.1,  б»-!^^-»»  *.««»+8 1^-  43)  подвер- 
гаются дФйствио  сжинающЕгь  силъ  ^. 

Услов1е  возможности  возннкновешя  продольнаго  изгиба  вы- 
ражается уравнвшемъ: 


1а1 


*9  (б«^) 


Щ'  (1«^) 


1 


=  -ф 


8 


(1^^*) 


1 


(300 


1 
б 


т^^ 


1д  ^  тЪ 


Ъ1д^^тЪ^ 


1 


Боеффищентъ  изи1нен1я  длины 

/  71 те 


Формулы  эти,  также  кавъ  и  предыдущ1Я,  не  им'бютъ  практиче- 
скаго  значен1Яу  въ  виду  возможности  заменить 
ихъ  приблизительными  (35^  и  (39 1). 

20.  Т&10,  состоящее  изъ  ряда  призмъ  съ 
общею  осью  (П^.  44 ),  подвергается  сжапю 
продольными  силами  приложенными  въ  точкахъ 
перемены  с^чеши  призмъ;  одинъ  конецъ  за- 
крбпленъ,  а  другой  свободный.  Въ  §  5  Г.  мы 
доказали,  что  для  такого  тФла  всегда  существуетъ 
одно  лишь  условхе  возможности  возннкновешя 
плоскаго  продольнаго  изгиба,  въ  вид^  уравнешя 
связывающаго  размеры  т^^ла  и  величины  вн^ш- 
ннхъ  сжимающихъ  свлъ.  Тамъ  же  мы  по1са8али  ^^^^ 
обпцй  пр1емъдля  составлешя  такого  уравнешя, 
путемъ   исключен1я    т    неизвФстныхъ  изъ   т  +  I   уравнен1Й. 
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Въ  частномъ  случае  (Рщ.  45),  когда  число  призмъ,  изъ  ко- 
торыхъ  состоять  тбдОу  равно  двуиъ,  им^елъ  следующее  условхе 


НП*  о-  = 


(Р,  -+-  г,)'  С08^  и. 


*  ~~  (^1+^  ео8  и,)  >+т  Р»'  (1— сое  и,) »— 2п  Р,  (1— се»  «,)  {Р1-*-Рл  еоа  и,)      (36) 


ГД* 


1/А 


л  .„_7./Л-ьЛ 


И 


^?/. 


»=1 


/, 
/, 


т 


По  заданнымъ   отношешямъ  п,  т  и  -Ц — =А,  ножемъвы- 

разить  0|  въ  функщи  о,  и  опред']^лить  численное  значеше  по- 
сл'Ьдняго  изъ  уравнешя  (36)  помощью  постепенныхъ  приближешй. 
Оъ  одной  стороны  имЪемъ 


I 


V- 


Л-ЬД     _г,-4-/,.,/Л-4-Р,_ 


а  съ  другой 


/ 


Е1^ 


=  О. 


/ 


V 


Р. 


Е1. 


^  =  7С 


Отсюда  находинъ,  что  коеф- 
фищентъ  нзн^ненк  длины 

/ 


ТГ 


|Х  = 


Г18. 46. 


1у  -н  /^       /го, 

21 .  Т&10  ао  состоитъ  изъ 
двухъ  призмъ  не  равной 
длины  2 1  и  2,  съ  общею  осью, 
(Е1д.  46),  къ  которой  прило- 
жены вн'Ьшшя  усил1я  по 
концамъ  и  въ  точк^  пере- 


мены сФчешй  призмъ.  Оба  конца  предполагаются  свободно  вра- 
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щающимисяу  но  не  могущими  сойти  съ  первоначальнаго  прямо- 
линейнаго  направлешя  оси.  Коеффищентъ  изм^6нен1я  длины 

гд* 

к-Ь. 

I, 
а  т=1с1^  есть  наименышй  положительный  корень  7равнен1л 


Vь  которомъ 

Р  Р  Р  Р 

Въ  частномъ  случае,  при  Л=1,  приходимъ  къ  случаю 
Л1*  10  (Рщ.ЪЬ)у  имеющему  практическое  примкнете  къ  разсче- 
тамъ  сжатыхъ  поясовъ  мостовыхъ  фермъ, 

Приложен1я  къ  разсчетамъ  металлическихъ  сооружен^. 

А)  Стойки  ОТКрытыхъ  мостовыхъ  фермъ.  Формула  (6^ 
относящаяся  къ  случаю  К^  1  (Рщ.  26)  им'Ьетъ  между  прочимъ 
прим^ненхе  къ  пов'брк'Ь  сжатыхъ  стоекъ  или  раскосовъ  жел^з- 
ныхъ  фермъ,  верхн1е  пояса  которыхъ  свободны  и  не  обладають 
достаточной  жесткостью  для  самостоятельнаго  сопротивлен1я 
продольному  изгибу  въ  направлен1и  перпендикулярномъ  къ  плос- 
кости фермы.  Так1я  стойки  сл^^дуетъ  разсчитывать ,  какъ  им'Ью- 
пця  верхшй  свободный  конецъ  и  закр!бпленныя  у  жесткой  кон- 
соли поперечной  балки.  Къ  ннмъ  сл^дуетъ  применить  формулы 
основного  случая,  принимая  за  разсчетную  длину  2=%!,  гд1 
Л^  есть  разстояше  отъ  центра  тяжести  верхняго  пояса  до  вер- 
шины консоли. 
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ПримФромъ  гакихъ  стоекъ  ногугь  служить  стойки  ностовнхъ 
фермъ  не  им^ющигь  верхиихъ  связей  (Рщ:  57,  58  и  61)  *), 
которыя,  хотя  и  приклепаны  къ  верхнему  поясу,  но  не  только 
не  встрфчаютъ  со  стороны  послФдняго  достаточной  реакцти  при 
изгиб:^  въ  иаправленш  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы, 
а,  напротивъ  того,  собственною  жесткостью  должны  оказывать 
сопротивлеше  выпучивашю  пояса  въ  этомъ  направлеши. 

В)  РЪшетки  фермъ  съ  паралельными  поясами.  Формулы 

(Зг^),  (35,),  (37,)  и  (89,)  находятъ  весьма  обширное  прим4- 
неше  къ  пов:1рк'6  рЪшетокъ  на  выпучиваше.  Поверка  рЪше- 
токъ  фермъ  подвергнутыхъ  дМствш  неподвижныхъ  нагрузокъ 
не  представляетъ  никакихъ  затруднешй,  такъ  какъ  сила  ^  въ 
этомъ  случа'6  есть  разсчетное  усил1е  наимен'бе  отпорнаго  рас- 
коса перес^^кающагося  съ  даннымъ  сжатымъ;  следовательно 
величина  ^  должна  находится  въ  таблицахъ  усил1Й.  Необходимо 
только  обратить  внимаше,  что  наименее  отпорнымъ  раскосомъ 
есть  тотъ  изъ  пересекающихся  съ  даннымъ  сжатымъ,  котораго 
моментъ  инерщй  7,  и  усил1е  ^^  подставленные  въ  соответ- 
ствующую формулу  (32,),  (35,),  (37,)  или  (39,),  даюгь  наи- 
большее значеше  для  (1. 

Определете  въ  каждомъ  частномъ  случае,  который  изъ  рас- 
косовъ  пересекающихъ  данный  обладаетъ  наименьшей  отпор- 
ностью,  не  представляетъ  никакихъ  затруднешй  и  почти  всегда 
видно  прямо  на  глазъ. 

несколько  сложнее  поверка  решетокъ  мостовыхъ  и  дру- 
гихъ  фермъ  подверженныхъ  действ1ю  подвижяыхъ  нагрузокъ. 
Поверяя  въ  этомъ  случае  сопротивлеше  какого-либо  сжатаго 
раскоса  или  стойки  относительно  продольнаго  изгиба  въ  на- 
правлен1и  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы,  необходимо 
въ  соответствующую  данному  случаю  формулу  (32,),  (35,),  (37,) 
или  (39,)  подставлять  за  ^^  не  разсчетное, т.  е.  наибольшее  усил1е 
проявляющееся  въ  наименее  отпорномъ  раскосе,  а  то  усилхе, 
которое  действуетъ  на  него  при  расположеши  подвижной  на- 
грузки, соответствующемъ  наибольшему  сжимающему  усилш  въ 
разсматриваемомъ  сжатомъ  раскосе* 


*)  См.  ниже  стр.  241,  242  и  246. 


Вь  прии'&нен1и  кь  ностовынъ  разр^зныкъ  фернанъ  искоиое 
усилзе  ^  въ  отаорноиъ  раскосб  легче  всего  определить  по, 
Н11^1ющеиуся  въ  таблицахъ,  наибольшену  усилию  11  саииающену 


Т\%.  4,7.  Г1в.  *8 

разснатрнваеиый  раскосъ  или  стойку.  Оно  выражается  сл^дую- 
шикъ  образоп: 

а)  для  рфшетчатыхъ  фериъ  съ  Фадою  по  верху  (Е1^.  47). 

§=г7_%±2И_^М  (60) 

Ь)  для  рЬшетчатыхъ  фериъ  съ  'Ездою  по  низу  (Ещ.  48). 

«=р_^н_М  (69.) 

*  М  8*П^       5Ш  ^  '^      »' 

с)  ДЛЯ  раскосиыхъ  фернъ  съ  ^дою  по  низу  (Рщ-  4^). 

8191^      М  зт  9     зг'п  у  ^.    я  / 

Въ    этахъ    форнулахъ    приняты    сл{|дующ1Я    обозначешя: 
^ — нскокое  усил1е,  про-  '"  -'-' 

являющееся  въ  н&ииен^е  от- 

порнонъ  раскосе  при  распо- 

ложеи1в  подвижной  нагрузки 

соотв^тствующенъ  наибольше-     , 

ыу  усил1ю  въ  разснатривае- 

иоиъ  сжатоиъ  раскос^)*,  Г1в-19. 

V  —  усил1е   въ  сжатоиъ  раскос*    или  сгойкф; 
^  —  экивадентная  врененная  нагрузка  на  пог.  футъ  фериы, 

по  которой  было  разсчятано  усил1е  Щ 
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р  —  постоянная  нагрузка  на  пог.  футь  фермы  (нижняго  н 
верхняго  пояса); 

Рд  — постоянная  нагрузка  на  пог.  футъ  нижняго  пояса  фермы; 

V  — число  малыхъ  панелей  между  нижними  узлами  сжатаго 
и  наимен^^  отпорнаго  раскосовъ; 

М — число  системъ  раскосовъ; 

7  —  уголь  образуемый  раскосомъ  съ  поясомъ. 

Формулы  (82,),  (35|),  (37^  и  (39,)  применены  къ  по- 
в^^рочнымъ  разсчетамъ  жел^зныхъ  мостовъ  Николаевской  до- 
роги, при  чемъ  значешя  коеффищента  изм^^нешя  длины  |1  для 
разныхъ  раскосовъ  получались  въ  пред'1лахъ  огь  0,60  до  1,00. 
Это  показываетъ,  что  нельзя  установить  какого-либо  общаго 
приблизительнаго  значен1я  для  коеффищента  н*)  вакъ  это  принято 
было  делать  до  сихъ  поръ. 

Ниже  приводимъ  въ  вид'Ь  примера  схематически  чертежъ 
(Рщ.  50)  фермы  моста  черезъ  р^ку  Тигоду  на  77  вер.  Нико- 
лаевской  дороги  и  таблицу  сопротивлешя  сжатыхъ  раскосовъ. 


• 
• 

1 

■ 

1 

л "  ■ 

\А/\ 

А^\А^  \*^  \й^  \а/ ^ 

'  лУ^ 

\А/^\*^^^\в/^ 

■3 

II 

0\ 

\<АА^ 

/^)С)^ 

4 

• 
• 

/ОК/ 

\У\^ 

ХУ 

)4/^х4/ 

0^1» 

/— !<2'Х']&- 

М=^^.0/1: 

Р1|^.    60. 


Усил1я  ^  разсчитаны  по  формуле  (69,);  коеффищенты  изм^нешя 
длины— по  формуламъ  (32,)  и  (35,),  смотря  по  знаку  силы  ^^ 
а  допускаемыя  сжимаюпця  напряженхя  для  сварочнаго  же- 
л^1за  —  по  формуле: 


гд* 


Д.=  1(133б-М9| 


_  Т       1220 
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Значешя  основного   прочнаго  сопротивлешя  В  опред&юно 
для  каждаго  раскоса  по  циркуляру  Мин.  Пут.  Сообщ. 

ТАБЛИЦА  сопротивлен1я  сжатыхъ  раскосовъ  моста  черезъ  р.  Тигоду 

на  77  вер.  Николаевской  жел.  дор. 


«в 

**  о 
о  о 


Составъ  с^чен1я. 


9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 


о 


я 

8 


Ф 
(в 


II 


Угоюкъ 


1  уголовъ 

ЗV1''XЗV^''X»/в' 

1  угодовъ 
4''^4•'XV^'' 

1  тавръ 

[  6Ч/'Х4''Х^>'' 


0,93 


1,09 


1,23 


1,16 


*  3 

Ы  * 

О  -« 

И  в 

>-1  3 


о.  а* 

об    ь^ 

.  м 

Н    ^ 

м  о 

л  в 


к 

а 
ев 


• 

п 
М 
«в 

X 


г 


й>  о 

ЕС   О 
«01   о 


•^1 


к» 

О» 


в 


ее 


& 


ев   "• 

2   • 

00.  В 


«Ч» 


8; 

м    . 

п 

ш  & 

■  ы 

т  ^ 
о  е 
О  В 


н  в 


1,98 


2,33 


3,56 


4,78 


83,8 
80,4 
76,3 
73,7 
71,5 
70,0 
67,3 
65,4 
63,8 


225 
•279 
332 
-391 
-455 
-522 
-583 
-649 
■719 


114 
141 
142 
168 
195 
147 
164 
136 
150 


10 

9 

8 
7 
6 
3 
3 


! 


3) 


1,00 


0,61 


0,30 


О 


-Ь  27 
-  16 
Ч-  50 
-Ы19 
Ч-190 
•4-262 
Ч-511 
Ч-492 
-♦-481 


0,70 
0,71 
0,78 
0,77 
0,76 
0,85 
0,93 
0,94 
0,94 


82 
83 
78 
77 
76 
76 
82 
88 
88 


803 
797 
829 
836 
842 
842 
803 
764 
764 


236 
246 
255 
266 
275 
277 
279 
281 
283 


156 
161 
173 
182 
190 
191 
184 
177 
178 


С)  Части  сжатыхъ  поясовъ  металлическихъ  фермъ.  Пе- 
реходя зат^иъ  къ  сжатымъ  поясамъ  металлическихъ  фермъ, 
слФдуетъ  указать  что  поверка  ихъ  на  продольный  изгибъ  дол- 
жна л&1аться,  какъ  въ  плоскости  фермы,  такъ  и  въ  плоскости 
перпендикулярной  къ  ней. 

Относительно  продольнаго  изгиба  въ  плоскости  фермы,  сжа- 
тый поясъ  пов^ряемъ,  считая  каждую  часть  его  между  сосед- 
ними узлами  фермы  какъ  призму  со  свободными  концами.  По- 
верка д^ается  по  формуле  (14),  подставляя  за  I  длину  малой 
панели. 

Если  есть  связи  въ  плоскости  верхнихъ  поясовь  и  если  узлы 
таковыхъ  совпадаютъ  со  всеми  узлами  главной  фермы,  то  по- 
в^^рка  на  продольный    изгибъ  въ  направлеши   перпендикуляр- 
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ноиъ  къ  плоскости  фермы  д&[ается  также  кавъ  и  въ  плоскости 
фермы:  по  формуле  (14),  подставляя  за  I  длину  малой  панели, 
а  за  А;^соотв^^тственный  рад1усъ  инерщи. 

Бкхли  однако  узлы  верхнихъ  связей  совпадаютъ  съ  узлами 
главныхъ  фермъ  только  черезъ  одинъ  (Е1§.  51),  то  тогда  часть 
пояса  между  соседними  узлами  верхнихъ  связей  а  и  о  сл^дуетъ 
разсматривать  какъ  тФло  состоящее  изъ  двухъ призмъ  аЪяЪссъ 
общею  осью,  подверженное  сжатш  силами  Р^ ,  Р,  и — (Р^ч-Р,), 
приложенными  въ  точкахъ  а,  6  и  с;  концы  а  и  с  могутъ  сво- 
бодно вращаться,  но  не  могутъ 
сходить  сълиши  ас.  Эти  усло- 
В1Я  соогв4тствуютъ  случаю  №  10. 
Называя  разсчетныя  сжимаюпця 
усил1я  въ  частяхъ  пояса  аЪ  и 
Ъс  черезъ  СГ^  и  СГ,,  а  моменты 
и  рад1усы  инерщи  таковыхъ,  от- 
носительно вертикальныхъ  осей 
проходящихъ  черезъ  центры  тя- 
жести сФчешй,  черезъ  /|,  7,  и 
к^ук^у  пов^^ряемъ  часть  ас  ка1гь 
призму  со  свободными  концами 
съ  плечомъ  инерщи  к^  и  разсчет- 
ною  длиною  2  =  (А  2у,  гл^  Ь  выражаегь  полную  длину  ас.  Ко- 
еффищентъ  И8м'6нен1я  длины  и-  опред&кяется  въ  зависимости  оть 


дЦаё  аг 


Тщ.  61. 


отношеши  V  и 


л,  г^, 


интерполируя  по  табличке  (см.  стр.  206). 


Положимъ  для  прим^Бра,  что 

{/■,  =  2743  пуд 
{/■,  =  2990  пуд 

(0,=  13,714; /,  =  11,00;  Л,  =  0,89 
(О,  =  16,277;/,  =  22,00;  Л,  =  1,16 

/  =  8'  =  96". 


.  1  ^,      ' 


09 


=  2,00 


По   указанной    табличвй    отыскиваемъ    значеше    коеффн- 
щента  Н'  въ  горизонтальной  графФ  соответствующей  отношешю 
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^  =  2,00,  интерполируя  между  цифрами  1,24  и  1,16    соот- 

^1  ^ 

кЬтствующими  отношешямъ  -^=1,00  и  1,25,  причемъ  на- 

ходимъ 

,  =  1,2М1,24-1,.в)Ь||^=1,21 

Следовательно  разсчетная  длина 

/=1,21  Х96  =  116, 

1  =  211=100 
к       1,16  • 

По  формуле  (14/'),  наибольшее  напряжете  въ  разсматри- 
ваемой  части  пояса  не  должно  превосходить: 

285  (  1 

Я,=,^^^тЪЬ  —  ^,^^Х\^^\  =  ^^^  пуд.  на  1ПДМ. 

ДМствительныя  же  напряжешя  равны: 
а)  въ  части  аЪ 

23  714  "^         "^^'  ^*     '-'  ^^* 

Ь)  въ  части  сЛ 

2990 

16,277  ~  ^^*- 

Такъ  какъ  въ  данномъ  случае  06:6  части  пояса  не  выдержи- 
ваютъ,  главнымъ  образомъ  по  причин'Ь  большаго  растоян1я  между 
узлами  горизонтальныхъ  связей,  то,  для  его  усилен1я,  проще  всего 
ввести  горизонтальный  жестБ1я  распорки  ЬЪ^  показанный  на 
П^.  51  пунктнромъ.  Распорки  эти  подразд'Ьляютъ  длину  пояса, 
свободно  изгибаемую  въ  горизонтальной  плоскости,  на  двф  части, 
что  сводитъ  разсматриваемый  случай  къ  предыдущему.  Посл^ 
такого  усилен1я,  найдемъ  сл^дуюпця  значешя  допускаемыхъ  на- 
пряжешй,  по  той  же  формуле  (1^1")  • 

а)  въ  части  аЬ. 

285  [  48  1 

16 
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Ь)  въ  части  Ъс. 

286  . 

1835 


Г>  __    285  Г 
^*~  12201 


48  ) 
6,49  у^ }  =  249  пуд.  на  1  а" 


что  значительно  бод^  дМствительныхъ  напряжешн. 

Б)  Ферма  съ  параллельными  поясами  нагруженная  по 
середин'Ь  пролета.  Разсиотримъ  сквозную  ферму  съ  прямыми 

поясами,  свободно  лежащую  на  двухъ  опорахъ  Л  и  В  л  изги- 
баемую грузомъ  ^  сосредоточеннымъ  въ  середин^^  пролета.  Рас- 
полагая прямоугольный  координатный  оси  какъ  показано  на 
Е1д.  52,  выд&1имъ  двуми  сЪчешями  аа  и  а1а^  элементъ  верх- 


! 

I 

^8-  62. 


-'■^- 


няго  пояса  аа^ ,  длиною  ёх^  центръ  тяакести  коего  отстоитъ  оть 
начала  координатъ  на  х.  Сжимающее  усил1е  въ  какомъ  либо 
С!Ьчеши  верхняго  пояса,  отстоящемъ  отъ  начала  координатъ  на  Е, 
выражается  общеизв^^стной  формулою 


5 


} 


Въ  сЁчешяхъ  аа  и  а^а^^  отстоящихъ  отъ  начала  координатъ 

на    ^^=Х  —  -(1ХП  6а  =  ЖЧ-7а^^»   уСИЛ1Я  будуТЬ 


^^       2Л  1  2        ^^ 


V,  Ох) ) 


2 


и 


с    -М 


2 


(л;ч-*/о  Лх) 
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Вычитая  Са^а,  изъ  (7аа,  подучдмъ  значбше  приращешя  ежи- 
шющаго  усил1я  по  длин^  их 

Найденная  величина  не  завнситъ  отъ  абсциссы  х^  а  только 
оть  длины  элемента  4х.  Такимъ  образомъ,  относительно  про- 
дольнаго  изгиба  въ  направлен1и  перпендикулярноиъ  къ  плоскости 
решетки,  поясъ  балки  ЛВ  можетъ  быть  разсматриваемъ,  какъ 
длинное  призматическое  т^ло  со  свободными  концами,  подвер- 
женное д'Ёйствш  вн'бшней  сжимающей  силы  равном^^рно  распре- 
деленной вдоль  оси  и  направленной  отъ  концовъ  къ  середин'Ь. 
Напряжете  этой  силы  на  единицу  длины  оси  составляетъ 

Эти  условк  соотв^тствуютъ  случаю  №  12,  для  котораго 
коеффищентъ  изм^нешя  длины  н^,  по  (55|),  есть 

[1  =  0,66  (55,) 

Формула  (55,)  применима  для  балокъ  вполне  свободныхъ, 
т.  е.  не  связанныхъ  по  длин'6  пролета  съ  другими  частями  соору- 
жешя,  могущими  оказать  сопротивлеше  выпучивашю  сжатаго 
пояса. 

Если  с^чеше  сжатаго  пояса  балки  не  пос1'Оянно,  а  изм!Ь- 
няется  по  длин'б  пролета,  то,  при  разсчегЬ  допускаемаго  сжи- 
мающаго  напряжешя,  сл^дуетъ,  въ  пользу  прочности,  принимать 

за  -т  наибольшее  изъ  д!Ьйств0тельныхъ  значешй  такового.  Въ 

большинстве  случаевъ,  при  ращонально  проектированныхъ  бал- 
кахъ,  величина  к  мало  изменяется  по  длине  балки. 

Е)  Ферма  съ  параллельными  поясами  равномерно  на- 
груженная по  всей  длинЪ  пролета.   Разсмотримъ  сквозную 

ферму  ЛВ  (Рщ.  53)  съ  параллельными  поясами,  свободно  ле- 
жащую на  двухъ   опорахъ  Л  в  В  я  подверженную  изгибаю- 

16* 
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щему  д^йств1ю  равнон^^рно  распределенной  нагрузки  ^  на  еди- 
ницу длины  оси. 

Расположимъ  прямоугольныя  координатныя  оси  какъ  пока- 
зано на  Р1д.  53.  Сжимающее    усил1е  въ  какомъ  нибудь  с^че- 


Р1в.  58. 

ши  верхнлго  пояса,  отстоященъ  отъ  начала  координатъ  на  Е,  вы- 
ражается 


н 


2Н\  4 


Въ  с^чешяхъ  аа  и  а^Л],  отстоящихъ  огь  начала  координатъ 
на  х—-*/^(1х  и  х-^Ч^йх,  уснш  будутъ 

и 

Вычитая  второе  выражеше  изъ  перваго,  получимъ  значеше 
приращен1я  сжииающаго  усил1я  по  длин!  безконечно  малаго 
элемента  Лх 

Сол  —  Сд^а^  =  -от-ХиХ 


аа 


Эта  величина  прямо  пропорщональна  разстояшю  центра 
тяжести  элемента  с1х  отъ  начала  координатъ.  Такимъ  обраэомъ 
поясъ  балки  АВ,  по  отношешю  къ  продольному  изгибу  въ  на- 
правлеши   перпендикулярномъ   къ  плоскости  фермы , — можетъ 


—  229  — 

боть  разсматриваемъ  какъ  длинное  упругое  т&ло  съ  пряиоли- 
неинои  осью  и  свободными  концами ,  подверженное  дМств1ю 
внешней  сжимающей  силы  направленноК  отъ  концовъ  оси  въ  ея 
середин!  и  распределенной  вдоль  ея  по  закону  прямой  пропор- 
ц10нальности  напряжешй  на  единицу  длины  къ  розстояшямъ 
точекъ  прилоакен1я  отъ  середины  оси. 

Эти  услов1я  соотв:Ьтствуютъ  случаю  ^^^  14,  для  котораго 
коеффищенть  изм^нетя  длины  выражается  формулою 

^  =  0,6938*)  (63^ 

Формула  (63|)  приложима  нетолъко  во  вполне  свободнымъ 
фермамъ,  т.  е.  не  связанннымъ  съ  другими  частями  сооружен1я, 
могущими  оказать  сопротивлеие  выпучивашю  сжатаго  пояса; — 


П^.  64. 

она  находитъ  еще  весьма  интересное  примкнете  къ  прямоли- 
нейнымъ  поясамъ  мостовыхъ  фермъ,  связанныхъ  по  длин!  про- 
лета прочными  и  жесткими  связями  въ  горизонтальной  плоскости . 

На  Р]§.  54  показанъ  планъ  верхнихъ  связей  такого  моста. 
Горизонтальные  кресты  и  распорки  въ  плоскости  верхнихъ  поя- 
совъ  АВ  и  Л|Б].  настолько  прочно  и  жестко  связываютъ 
пояса,    что  всю  систему  АЛ^  ВВ^   можно  разсматривать  какъ 


*)  По  неверной    формуле  Периссе  (17)  (си.  стр.  94)  значен1е  а«  получи- 
лось 

А»  =  0,6. 

Въ  яов^йшенъ   сочинев1и    профессора   Энгессера:    В1е    2ава12кг&Ае  ап(1 
КеЪепвраппип^еп  е18егпег    РасЬ?гегкЪгйскеп    1893  II  стр.  137    выведена  для 

этого  случая  формула  Р=       .    ,  основанная  на  невърноиъ  допущен1Н,  что  при 

ли 

продольномъ    изгибе   ось  гнется  по  парабол!».    Изъ  атой  формулы   получилось 

неверное  значеше 

/♦  =  0,786. 
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одну  свободную  горизонтальную  ферму,  сжатую  силами  распре- 
деленными вдоль  оси,  по  тому  же  закону  что  и  въ  случай 
К?  14.  При  этомъ  пренебрегаемъ  сопротивлен1емъ  нижнихъ  поя- 
совъ  изгибу  фермы  ЛА^  ВВ^  въ  горизонтальной  плоскости 
оказываемъ. 

Моментъ    инерщи   такой  балки  въ  с^ченхи  ш  можетъ  быть 
выраженъ  съ  достаточнымъ  приближешемъ  формулою 

а  рад1усъ  инерщи 

Следовательно  наибольшее  допускаемое  сжимающее  напря- 
жен1е  въ  поясахъ  выразится  формулою 


^■=й(''-*ж) 


гд* 

I     0^^^  Ь 


(70) 


или  окончательно 


^.=^(«-1,3876*4")  ('!) 

Эта  теоргя  впервые  еще  обращаешь  вниманье  на  необхо- 
димость уменьгиать  допускаемое  сопротивленге  сжатгю  прямо- 
линейныхь  сжатыхъ  поясовъ  мостовыхъ  фермъ  въ  зависимости 
отъ  главныхъ  пропорцгй  моста^  т.  е.  отъ  отноиленгя  между 
длиною  пролета  Ь  и  разстоянгемъ  меоюду  осями  параллельныосъ 
фермъ  В. 

Повйрка  по  формул*  (70)  им4етъ  значеше  только  для  мо- 
стовъ  съ  большими  пролетами;  для  нихъ  она  даетъ  величины  К^ 
иногда  мен^е  т^хъ,  которыя  получаются  при  поверке  жесткости 
отдел ьныхъ  частей  пояса  между  двумя  соседними  узлами. 
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Р)  Приблизительный  способъ  разсчета  жесткости  ежа- 
тыхъ  поясовъ  открытыхъ  иостовъ.  Въ  §  4  настоящаго  со- 

чинен1я,  при  разбор!  теор1и  Периссе,  мы  указали,  что  до  сихъ 
поръ  не  и]гЬется  еще  удовлетворнтедьнаго  способа  пов^^ркн 
жесткости  открытыхъ  иостовъ.  Въ  последнее  время,  уже  по  на- 
печаташн  §  4,  появилась  въ  иностранныхъ  журналахъ  теор1я 
жесткости  открытыхъ  иостовъ  0((о  ДеЪепв'а  *).  Теоргя  эта  осно- 
вана на  предположеши,  что  верхше  пояса  состоять  изъ  отдфль- 
ныхъ  звеньевъ,  соединенныхъ  между  собою  въ  узлахъ  вертикаль- 
ными шарнирами.  Исходя  изъ  такого  предположешя,  авторъ 
находить,  что,  при  дМствхи  сжимающихъ  усил1й,  верхшй  поясъ 
превратился  бы  въ  ломанную  лишю,  всл1дств1е  свободной  под- 
вижности узловыхъ  шарнировъ.  При  этомъ,  конечно,  узлы 
стали  бы  перемещаться  въ  горизонтальной  плоскости,  увлекая 
за  собою  примыкаюпце  къ  нимъ  верхше  концы  стоекъ  съ  кон- 
солями и  вызывая  въ  нихъ  упрупя  реакщи  пропорщональныя 
величинамъ  отклонешй. 

На  основаши  этихъ  соображешй,  0. 1еЪеп8  находить  уело- 
В1Я  равновес1я,  при  которыхъ  реакщи  стоекъ  уравновФшива- 
ютъ  боковыя  усшая  проявляюпцяся  въ  узловыхъ  шарнирахъ 
пояса,  и,  по  величин!  первыхъ,  пов!ряетъ  прочность  стоекъ 
и  консолей  на  изгибъ. 

Само  собою  разумеется,  что  полученный  такимъ  образомъ 
данный  относительно  прочности  стоекъ  въ  значительной  степени 
преувеличены,  такъ  какъ  допущеше  существован1я  вертикаль- 
ныхъ  шарнировъ  въ  узлахъ  пояса  равносильно  полному  прене- 
брежешю  жесткостью  последняго,  что  очевидно  не  соотв^тствуеть 
действительности . 

Въ  противуположность  теорхи  ^еЪеп8'а,  появилась  еще  и 
другая  теор1я  жесткости  открьггыхъ  мостовъ,  въ  основаше  коей 
поставлено  предположеше,  что  верхн1й  поясъ  есть  вполне  твер- 
дое неизменяемое  тело.  Если,  вследствхе  какой  либо  посторон- 
ней причины,  такой  поясъ  повернется  на  уголъ  а,  около  вер- 


^)  Сеп1га1Ыаи  с1ег  ВаатептаКап^;  1892. 


—  232  — 

тикальной  оси  проходящей  черезъ  его  середину,  то  прнложен- 
ныя  въ  узлахъ  сжииающ1я  силы,  оставаясь  паралельныни  про- 
дольной оси  моста,  будутъ  стремиться  увеличить  этотъ  уголъ 
вращешя.  При  этомъ  вращен1и,  верхше  узлы  перем^^стятся  и 
примыкаюпця  къ  нимъ  стойки  изогнутся,  оказывая  реакщю 
прямо  пропорщональную  величин^^  отклонешя.  Изъ  условхД 
равнов§С1я  между  вращающими  силами  и  реакщями  сопротив- 
ляющимися вращешю  опредбляютъ  значешя  посл^^днихъ  и  по 
нимъ  пов^ряютъ  напряжешя  въ  стойкахъ. 

Допущен1е  абсолютной  жесткости  пояса  лишаетъ  эту  теор1ю 
реальнаго  значешя. 

Наконецъ,  въ  появившемся  на  этихъ  дняхъ,  новомъ  со- 
чиненш  профессора  Эш^ессера  „Бхе  ^азаикг&йе  ппд  КеЬеп- 
зраппипёеп  Ёхвегпег  ГасЬ^егкЬгйскеп"  П.  1893  стр.  150 — 
151,  предложенъ  новый  способъ  пов!брки  жесткости  открытыхъ 
мостовъ,  въ  основан1е  котораго  поставлены  сл1дующ1Я  предпо- 
ложешя:  1)  что  верхн1й  поясъ  им'Ьетъ  постоянное  с^^чеше; 
2)  что  сжимающее  усилхе  въ  верхнемъ  поясЬ  постоянно,  т.  е. 
что,  внешняя  по  отношешю  къ  поясу,  сжимающая  сила  сосре- 
доточена въ  его  концахъ;  3)  что  концы  пояса  могутъ  свободно 
вращаться  въ  горизонтальной  плоскости,  но  не  могутъ  сойти 
съ  прямой  соединяющей  первоначал ьныя  ихъ  положешя;  4)  что 
по  всей  длинф  пояса  распред'Ьлена  вн!Ьшняя  упругая  реакфя, 
перпендикулярная  къ  первоначальному  направленш  оси  его; 
напряжен1е  этой  реакц1и  на  единицу  длины  оси  въ  каждой  ея 
точк'6  пропорщонально  отклонешю  этой  точки  отъ  первоначаль- 
наго  положешя.  Называя  коеффищентъ  пропорцюнальности  реак- 
щи  черезъ  $,  Энгессеръ  находить,  что  ломающее  усил1е  въ  верх- 
немъ пояс^  независимЬ  ътъ  его  длины  и  равно 


^  =  2^/ЕI^. 

Конечно  и  эта  теор1я  нев:Ьрна,  прежде  всего  потому  что  сжи- 
мающее усил1е  въ  пояс1  не  постоянно  и  не  сосредоточено  въ 
его  концахъ.  Какъ  въ  этой  теор1И,  такъ  и  въ  преды дущихъ,  по- 
средствомъ  нскусственныхъ  но  нев:Ьрныхъ  пр1емовъ,  обходить  не- 
р^Ьшенный  до  сихъ  поръ    вопросъ    объ  условхяхъ    продольнаго 
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изгиба  верхняго  пояса,  какъ  длиннаго  упругаго  т'бда,  подвержен- 
наго  дМств1ю  сжимающихъ  силъ  и  реакщй  распред^ленныхъ 
вдоль  оси.  Добытый  нами  въ  этомъ  отношенхи  теоретическхй 
иатерхалъ  можетъ,  по  нашему  мн^^шю,  способствовать  бол-Ье  ра- 
щональной  постановк'Ь  вопроса.  Основываясь  на  этомъ  мате- 
рхал'Ь,  мы  позволяемъ  себ'Ь  предложить  приближенный  способъ 
поверки  жесткости  открытыхъ  мостовыхъ  фермъ  съ  прямоли- 
нейными поясами;  для  уб'Ьждешя  же  въ  томъ,  что  предлагаемый 
способъ  даетъ  результаты  не  значительно  уклоняющхеся  отъ 
дМствительности,  мы  применили  таковой  къ  поверочному  раз- 
счету  н^сколькихъ  мостовъ  потерп^вшихъ  крушеше  всл1дств1е 
недостаточной  жесткости  въ  поперечномъ  направлен1и. 

Въ  основаше  нашего  приближеннаго  способа  поставлены 
сл'Ьдуюпця  допущешя: 

а)  Поясъ  есть  длинное  упругое  призматическое  гбло  под- 
верженное д'Ьйств1ю  вн^шнихъ  сжимающихъ  силъ,  распредф- 
ленныхъ  вдоль  оси  и  направленныхъ  отъ  концовъ  ея  къ  середин'Ь. 
Напряжен1е  этихъ  силъ  на  единицу  длины  оси  въ  каждой  ея 
точке  пропорщонально  разстоянш  таковой  отъ  середины  оси. 

Ь)  Опорный  стойки  съ  консолями  предполагаются  на  столько 
жестче  среднихъ,  что  изгибаемостью  ихъ  въ  направлен1и  пер- 
пендикулярномъ  къ  плоскости  фермы  можно  пренебречь  и  пред- 
положить, что,  при  продольномъ  изгибе  пояса  въ  горизонталь- 
ной плоскости,  концы  изогнутой  оси  его  могутъ  свободно  вра- 
щаться, но  не  могутъ  сойти  съ  прямой  соединяющей  первона- 
чальныя  ихъ  положен1я. 

с)  При  изгибе  обоихъ  верхнихъ  поясовъ  въ  горизонтальной 
плоскости  въ  противуположныхъ  направлешяхъ  (ТЩ-  ^^)>  верх- 
ше  узлы  стоекъ  а  я  Ь  перемещаются  вместе  съ  поясомъ  въ 
а,  и  д],  производя  при  этомъ  изгибъ  какъ  самыхъ  стоекъ,  такъ 
поперечныхъ  балокъ  и  консолей.  Въ  точкахъ  а^и  Ь^  вызываются 
реакщй  поперечныхъ  рамъ,  направленный  въ  сторону  точекъ 
а  и  Ь  я  равныя 

Коеффищентъ  Л  для  каждой  рамы,  т.  е.  пары  стоекъ  съ  кон- 
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а 


СОЛЯМИ  И  поперечными  балками,  зависнтъ  отъ  размфровъ  рамы  и 
отъ  значешя  сжимающаго  7сил1я  в,  которому  подвергаются  стойки. 
Величина  8^  есть  горизонтальная  проекщя  перемфщен1я  аа^=ЬЬ^. 
При  дальнМшихъ  разсчетахъ  предполагаемъ,  въ  пользу  проч- 
ности, что  веб  промежуточный  рамы  обладаютъ  однимъ  и  т^Ьмъ 
же  коеффищентомъ  реакщи  А^  равнымъ  наименьшему  действи- 
тельному, и  что  реакщя  Л8«,  сосредоточенная  въ  действитель- 
ности нь  узле,  —  распределена  по  всей  длине  панели  с.  Изъ 

этихъ  предположешй  выте- 
каетъ,  что  коеффищентъ  ре- 
акщи вдоль  всей  оси  постоя- 
ненъ  и  равенъ 

Такимъ  образомъ  поясъ, 
въ  отношеши  продольнаго  из- 
гиба въ  горизонтальной  плос- 
кости, можетъ  быть  разсматри- 
ваемъ  какъ  длинное  призма- 
въ  услов1яхъ  соответствующихъ 


а 


V 


"^^^Г 


Т\%.  65. 


тическое  тело,  находящееся 
случаю  К*  15  (стр.  208).  Еоеффищентъ  изменешя  длины  та- 
кого пояса  вычисляется  по  табличке  помещенной  на  стр.  208, 
въ  зависимости  отъ  значен1Й  Ъ. 

Следовательно  весь  вопросъ  сводится  къ  определешю 
коеффищента  д  =  — -  . 

Такъ  какъ,  для  отклонен1я  верхняго  конца  стойки  на  ве- 
личину аа^,  горизонтальная  проекщя  которой  есть  8,  необходимо 
приложить  къ  нему  горизонтальное  усил1е  ^р^  =  -48,  то  -4  вы- 
ражаетъ  собою  величину  силы,  которую  нужно  приложить  къ 
верхнему  концу  стойки,  чтобы  получить  8  =  1.  Другими  словами, 
А  есть  (угношете  между  величиною  горизонтальной  силы  и  го- 
ризонтальною проекщею  производимаго  ею  перемещен1я  верх- 
няго конца  стойки. 


0  =  0, 


—  236  — 

Переи^щеше  8  точки  а  подъ  д'Ьйствхекъ  горизонтальной 
силы  р^  можетъ  быть  съ  достаточнымъ  приближешемъ  представ- 
лено въ  сл']Ьдую1цемъ  вид!: 

»!   -Ь  ^1  ^^  ?1   -Ь  8,  +    \П,   -Ь  А,  Ч-  -^)^У?,-..(*) 

гд!  $1— есть  деформащя  верхняго  свободнаго  конца  стоики  вы- 
сотою %!  съ  нижнинъ  закрФпленнымъ  концомъ,  произве* 
денная  горизонтальной  силой  р^  и  вертикальной  ^^ 
приложенными  къ  свободному  концу; 

8з— есть  деформащя  верхняго  конца  консоли  е2с  высотою  А,, 
съ  верхнимъсвободнымъ  инижнимъ  закр^пленнымъ  кон- 
цами^ произведенная  горизонтальной  силой  р,,  прило- 
женной на  разстояши  А,  выше  свободнаго  конца; 

<р,  Ифз^суть  углы,  образуемыя  касательными  къ  изогнутымъ 
осямъ  консоли  и  поперечной  балки  въ  концахъ  Ляд 
съ  касательными  къ  т^мъ  же  осямъ  въ  точкахъ  е  я  о*). 

Изъ  уравнешй  (а)  и  (А)  слЬдуетъ,  что 

^       с        Ъс 


Р^ 


с  [й,  -ь  к,  ^д^^  +  8,-4-  (п^-^Н^  -н^)  (д^^ 


...(72) 


Для  опред'блсшя  б^,  т.  е.  прогиба  стойки  подверженной 
дМств1Ю  вертикальной  силы  ^  и  горизонтальной  р^  =  $181, 
можеть  служить  формула  (21^),  выведенная  выше  на  стр.  111 
и  112.  Обозначая 


'«^/ж;' 


*)  При  втоиъ  пренебрегаеиъ:  вляЕпеиъ  сиды  ^  на  дефориащю  консодя, 
перех^Ьщенхемъ  точки  с  въ  направхенхн  паралдагьномъ  оси  поперечной  балви, 
исврив1бшеиъ  лиши  де  и  вл1ян1емъ  изгиба  оси  поперечной  балви  на  моиентъ 
силы  Р|. 
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нм^^нъ,  по  (21,), 

.  _Р1  _Р1  Цощ  тН1  —  тк^) 


(73)  *) 


Величины  1д^^  и  8,,  относящ1яся  къ  дефориащи  консоли  е2е 
съ  перем'Ьннымъ  с^^ченхемъ,  могутъ  быть  опред'Ьлены  интегри- 
ровашемъ  дифференщальнаго  уравнен1я  изогнутой  оси  ея.  При 
трапецоидалъномъ  вид1  консоли  это  интегрироваше  всегда  воз- 
можно въ  конечномъ  вид'Ь  и  не  нредставляетъ 
особыхъ  аналитическихъ  затруднешй.  Но  при 
этомъ  получаются  сложныя  формулы,  весьма 
неудобный  для  практичсскихъ  прим^нешй. 
Для  облегчетя  вычислешй,  можемъ  принять, 
въ  пользу  прочности,  что,  вм^Ьсто  трапецои- 
дальной  консоли,  имеется  прямоугольная  вы- 
сотой А,  (Р1@.  56),  съ  постояннымъ  попереч- 
нымъ  сФчешемъ,  ширина  котораго  равна  сред- 
ней ариеметической  между  верхнимъ  и  ния|- 
нимъ  основашемъ  трапещи.  Словомъ,  вместо 
трапещи  Л/ед^  принимаемъ  прямоугольникъ  Л/хвд^^  для  котораго 

ед^  =  а/,  =    -^^^^  . 
Опред&1ивъ  моментъ  инерщи  такой  консоли  7,,  находимъ  сл'Ь- 


*)  ПрофессоръЭыгессеръ^въувааанвомъсочинен!^,  ■  некоторые  друпе  ав- 
торы пренебрегаютъ  значен!е11Ъ  снды  ^  и  пршнмиаютъ  ддя  ^,  ■зв1|стное  вн- 
ражен1е 

*» "  ЗЕ1   •  ^^ 

Формула  8та  в-Ърна  только  прв  ^=0  я  достаточно  пряближеяа  пря  малыхъ 
8начен1яхъ  тй,  =  -^  Л,.  Действительно,  разлагая  въ  рядъ  гд  тЪ^,  входяяцй 
ВЪ  чяслятель  формулы  (78),  получнмъ 

Пря  8начев1яхъ  тН^  блязвяхъ  къ  —   велячяна  9^  прнбляжается    къ  безко* 
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дующее  уравнеше  изогнутой  оси  ея 


7о 

^1%  ^«  =^'1  (^1  -*-К  —  ^); 


откуда 


"о 


к 


*9^  =  -§^]  (Л  1  -ь  А,  —  л;)  <?ж  = 

'о 

следовательно 


Дал^^ 


X 


*о 


откуда 


^«  =  1г/[  (3*1-*-2*.)  •  (/) 


Наконецъ  изъ  уравнешя  изогнутой  оси  поперечной  балки ,  дли- 
ною 1)|  подверженной  дМствхю  постояннаго  изгнбающаго  мо- 
мента, равнаго 


р,  (к,  -ь  А,  -+-  -^) , 


нечностм,  т.  е.  стойка,  не  только  не  можетъ  оказать  нккакой  реакщх  язгнбу 
пояса,   но  сама  не  выдерживаеть  сжамающей  ск1ы  ^.   Только  въ  предФлФ, 

когда  «1==  О,  для  ^1  получается  8начеи1е  — ,  по  раскрыт1к  котораго  находнкъ 
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легко  находинъ 


3  = 


^^'*'«=^  (^. -^  ^, +4)  •         (^) 

Подставляя  значешя  {Л)^  (е),  (/)  и  (^)  въ  (с),  полу ммъ  окон- 
чательно 

1 


г^  (*/71»Л,-тЛ,)ч.^^^  (2Л,ч.Л.)-н  ^^ (ЗЛ,-ь2Л.)-н  ^^  (л.-ьЛ,+|')"] 


?7.    (74) 


Е1 

Когда  консоли  им^^ютъ  видъ  решетчатой  фигуры,  вершина 
коей  совпадаегь  съ  центромъ  тяжести  верхняго  пояса,  то,  вместо 
указаннаго  приблизительнаго  способа  опред'&лен1я  величины  8^, 
можемъ  принять,  что  решетка  им!бетъ  шарниры  во  вс^хъ 
узлахъ  и  разсчитать  ^^  по  изв^стнымъ  общимъ  фориулаиъ  де- 
формацш  такихъ  системъ.  Расположимъ  начало  пряиоуголь- 
ныхъ  координатъ  *)  въ  верхнеиъ  узлФ  до  дефориащи,  въ  ко- 
торомъ  приложена  сила  и  направимъ  ось  ^-овъ  вертикально 
внизъ,  а  ось  у-овъ  въ  плоскости  изгиба.  Обозначая  черезъ  x^^  у.  и 
щ^  г?!  координаты  первоначальныхъ  и  перем^щенныхъ  уаловъ,  че- 
резъ %,  ^^^  и  р^у— площадь  поперечнаго  с^чешя  длину  и  удлинеше 
звена  соединяющаго  узелъ  г  съ  узломъ  ^^  получимъ  изъ  условш 
равнов^сгя  сихъ  приложенныхъ  въ  п  узлахъ — п  уравнен1Й  вида 


^  _ (^x:^  —  x^){и,  —  и^)-^(^,  —  у^.)  (г?,  —  У,) 


и  2п  уравнеши  вида 


•  с» 


Та 


^'.н-2 


^%  Р</  ^У^  —  У')  ^  о 


г,' 


Изъ  этихъ  Зп  уравнен1Й  опред'&яяеиъ    Зп  неизвФстныхъ  1/,,  V^ 
и  р^,  после  чего  находинъ 

8,  =  г;,. 


*)  См.  Пашпа!.  Ве&1в(бпсе  с1б8  та1ётах  1886,  стр.  240  в  посдфдуюпця. 
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Применяя  этотъ  способь  къ  мостовьшъ  консодямъ,  вводдиъвъ 
разсчегь  только  узлы  наружныхъ  частей  решетки,  пренббре1ия 
промежуточньши . 

Вычислнвъ  ^  по  формул!  (74),  или,  въ  подлежащихъ  слу- 
чаяхъ,  по  вышеуказанному  способу,  опред&иемъ  значеше 

и  затФмъ  отыскиваемъ  коеффищентъ  изи^^нешя  длины,  по 
таблиц!  стр.  209.  Ломающее  напряжете  въ  пояс!  определится 
по  формуламъ  (13)  и  (14),  или  же  непосредственно  по  таблиц! 
стр.  80—84. 

По  таблиц!  пом!щенной  на  стр.  209  видно,  что  законъ 
зависимости  коеффищента  изм!нешя  длины  н>  отъ  величины 
Ъ^  изсл!дованъ  нами  только  до  &'  =  2536,8.  За  этой  границею 
функщя  не  изсл!дована,  но  легко  вид!ть,  что  кривая,  которой 
абсциссы  равны  Ь^  а  ординаты  >&,  им!етъ  ассимптотой  ось 
абсциссъ,  потому  что  [^  =  0  только  при  Ь^  =  со  и  что,  по 
м!р!  увеличешя  &',  величина  V  уменьшается  все  медленн!е.  Въ 
виду  весьма  медленнаго  уменьшен1я  н>  при  возрасташи  Ъ^  свыше 
2536,8,  можно  пренебречь,  въ  пользу  прочности,  дальн!йшимъ 
у меньшешемъ  величины  V  и  остановиться  на  1^^  =  0,143,  какъ  на 
минимальномъ  значеши  коеффищента  изм!нен1я  длины. 

Вообще,  какое  бы  получилось  значен1е  для  коеффищента 
изм!нен1я    длины  |^,    оно   ни    въ  какомъ  случа!   не   должно 

быть  мен!е  —  ,  гд!  п  число  панелей.  Д!йствительно:  въ  осно- 

ван1е  вышеизложенной  пов!рки  мы  поставили  предположеше,  что 
сопротивлеЕ1е  поперечныхъ  рамъ  боковому  изгибу  пояса  распред!- 
лена  по  всей  длин!  посл!дняго;  на  самомъ  же  д!л!  эта  реакщя 
сконцентрирована  въ  узлахъ  и  сл!довательно  необходимо  еще 
пов!рить   жесткость   пояса   меаду   двумя    сос!дними  узлами, 

принимая  за  разсчетную  длину  ето  1  =  —  ,  т.  е.  |1  =  —  . 

Если,  какъ  это  часто  встр!чается  въ  открытыхъ  мо- 
стахъ  нов!йшихъ  конструкщй,  жестшя  консоли  распред!лены 
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не  у  каждой  стойки ,    а  черезъ  т  стоекъ  "*),   то  минимальное 

ш 
значеше  коеффящента  уменъшен1я  длины  и-  =  —  . 

Это  соображен1е  въ  большинстве^  случаевъ  значительно  упро- 
щаетъ  практическое  примкнете  разсчетовъ  ко  вновь  проектн- 
руемымъ  мостамъ,  въ  которыхъ  консоли  им:Ьютъ  видъ  требую- 
пцй  сложныхъ  вычислешй  для  опред&юшл  8|  и  ^^Т].  Д'бло  въ 
томЪу  что  если,  мысленно  заменить  такую  консоль  бол^^  простой 
и  несколько  мен^^е  жесткой,  т.е.  дающей  посредствомъ  простыхъ 
вычислешй  8,  и  1д  ф^  несколько  больше  ч^мъ  настоящая,  то  отъ 
этого  значеше  н^,  получится  больше  д^йствительнаго  ^1  •  Ь1сли  аве 

полученное   такимъ  образомъ  к*]   окажется  меньше  ч'Ьмъ  — , 

ш  ^ 

то  т^мъ  болФе  и  дМствительное  (^1  <  —  ,    а  следовательно, 

для  поверки  слФдуеть  остановиться  на  н*  =  —  .  Бели  же 
Н*,  >  —  ,  то  тогда  это  значенхе  \»'^  и  сл^Ьдуетъ  принять  для 
опредФлешя  разсчетной  длины  пояса. 

Для  поверки  предлагаемаго  нами  способа  разсчета  поясовъ 
открытыхъ  мостовъ,  примйнимъ  таковый  къ  опред&юшю  теоре- 
тической прочности  двухъ  мостовъ  потерп^вшихъ  крушеше  вслФд- 
ств1е  недостаточной  жесткости  верхнихъ  поясовъ  относительно 
продольнаго  изгиба  въ  горизонтальной  плоскости,  а  именно:  — 
жел&нодорожнаго  моста  черезъ  р.  Еевду,  на  бывшей  Моршанско- 
Сызранской  ж.  д.,  и  шоссейнаго  моста  черезъ  р^ку  Ниду,  близь 
Франкфурта  на  Майн^. 

Ерушен1е  моста  черезъ  р^ку  Еевду  произошло  въ  1875  году. 
Видъ  разрушеннаго  моста  изображенъ  на  Р1§.  57,  по  фотогра- 
фическому снимку  съ  натуры.  Вскоре  по  окончаши  сборки,  при 
проход'^  рабочаго  поезда,  новыя  фермы  сломались  и  обруши- 
лись на  л1са.  —  Причина  катастрофы  заключалась  въ  недоста- 
точномъ  сопротивлеши  поперечныхъ  рамъ  боковому  изгибу  верх- 
нихъ поясовъ  въ  направлеши  перпендикулярномъ  къ  плоскости 
фермъ  и  вообще  въ  слабыхъ  стойкахъ.  Къ  сожал^шю,  у  насъ 


*)  Обыхновенно  т  =  2. 
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ве  ЕыФется  точныгь  данныхъ  о  ^к&Ь  и  скорости  рабочаго  по- 
езда, который  причнннлъ  крушеше  моста,  всл^дстые  чего  иы 
должны  ограничЕться  сравввтельныиъ  разсчетомъ,  привявъ  ве- 
личину равнон^рноЗ  ЭБивалентной  подвижной  нагрузки,  но  цир- 
куляру Денартаиента  жел'Ёзныхъ  дорогь,— 50  пудов1>  на  1  пог. 


Р1е-  57. 

футь.  Прибавляя  съ  этому  равнон'Ёрную  на1'рузку  оть  собствен- 
наго  ика,  равную  16  нудаиъ  на  1  пог.  футъ,  нолучинъ  общую 
равномерную  нагрузку  въ  66  пудовъ  на  1  пог.  футъ  фермы. 

На  Е1§.  58  нанесены  всЬ  размеры  нужные  для  разсчета. 
Начнемъ  съ  опред'%лен1я  величины  ^\  съ  этою  цйлью  зам'йтинъ, 
что  формула 

5,  _  ^ая^  тА,  — тк^ 
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въ  даЕЕОиъ  случай  в'1|рна,  неснотря  на  то,  что  сасинаюпця 
силы  ^  првложены  къ  верхвЕИЪ  концаиъ  стоекь  съ  эксцентри- 
ситетомъ  *)  е  =  отъ  0",8Б4  до  0"894. 

Величина  ^  въ  выражев1н  т  =  "Г/  -^  есть  то  усилие,  ко- 
торое сжинаетъ  стойву  при  равнонФрвой  нагрузке!  всего  пролета. — 

.V' 


'//Га' 


Г)я.  ВВ. 

Величина  -^  явнФняется  въ  ваввсиыости  оть  ^  я  7,  и  доств- 
гаегь  найбольшаго  аначенхя  для  той  раны,  для  Боторой  т  ын- 

*)  Въ  »п>1гь  сл7ч>^|  выывая  црогвбъ   верхвяго   хонцж  етоВх!  через»  Д, 
легко  вяходанъ,  что 

^^_  йД^  __  1апд  мй,  —  вД, 
^1~  ЙР.  ~  -КГ,  т' 


243 


нииукъ  '),  т.  е.  въ  даннонъ  случае  для  стойки  (с),  при  ченъ 

^  =  66.21  =  1386  пд. 
7,  =  5,093  дм,*, 
Е  =  780000 


т 


=  1/^  =  0. 

к^  =  77  дм., 


01868 


Д-Ъйствктежьно,  уравнете  изогнутой  осж  (р1|^.  69)  есть 
По  ннтегр11рован1и  его,  находкиъ 

н 

Постоянння   прокэвольныя  Сх  и  С)  опред^яются  ивъ  усювхй 

пря  05  =  0 у  =  0 

я    «  =  *! у  =  А 


что 


«  =  0 


^У«_ 


({л; 


=  0 


Исключая  С^  и  С,  и  подставляя 

находямъ 

д 1апд  тН^  -*  тЬ^         1  —  сод  тЪ^ 

^^*        ^^"^  *■*      совшЛ^     ' 

Отношеше  яряращеноя  (2А  къ  пржращенш  йр^  6уА,9ть 
йдк       %а/пдтЬч  —  тЬл  ^      ^« 

3—  = хлу       > ^  =  ^0*^  =  —  » 


Р1^[.  59. 


гд^  ^1  есть  та  часть  А,  которая  падаетъ  на  долю  сялн  р^,  что  ■  требовалось 
доказать. 

^)  Это  положев1е  вытекаетъ  язъ  разложенхя  1апд  шД^  въ  рядъ,  яря  чемъ 
получается 

Эта  велнчжна,  въпред^лахъ  сходнмостя,  роететъ  виФетФ  съ  т;  следовательно 
наяхеньщее  ея  вначенхе  соотвФтетвуетъ  той  рамФ,  для  которой  ш  наименьшее, 


2и 


^тд  тН1  =  ^апд  82«24'43"  =  7,50659, 

^»-^'     А\б,093«»'     -182817^  («) 

Дал'бе,  зам^^няя    трапецоидадьную   консоль  прямоугольной, 

шириною 

1±^  =  19-, 


для  которой    моментъ  инерщи 
относительно    оси    проходящей 
черезъ  центръ  тяжести  будетъ 
(И8.  60) 


:<*—'•«* 


^ 

Р1в-  во. 


вайдемъ 


_     Р 


—  АЛО  Ё: 


к,  ^апд  ср,  =  -^^-  Л^А,  [2А,  -ь  к^\  =  408  ^ 

5,  =  б1^У  К  [ЗА.  +  2А,]  =116^ 
Наконецъ 


(с) 


к  -I-  -? 

«2  »-    2 


)^9'9 


к^-Л-к 


к. 


/>, 


=  1360'^    (^) 


Подставляя  значешя  (а),  (6),  (с)  и  {й)  въ  уравнеше  (73), 
находимъ 

780000 

?  =  ЙШШ  ч-  408  -И16  -ь  1860)  =  "-"'""^^       '> 


*)  По  форнул11  Энгессера,  ны  нашхи  бы  въ  данномъ  случае 

ЧТО  бох^е  ч'Ьмъ  въ  6  разъ  меньше  вышеопред^хеннаго  нами   д^Йствитедьнаго 
значешя  $^ш 

*)  На  дтоиъ  прми^р11  ясно  видно  какое  ничтожное  значен1е  ии^ютъ  ве- 
личины ^2  и  Л}  Ьд^^  по  сравнен1и  съ  ^^,  Такъ  какъ,  отъ  сд^ианной  нами  за- 
мены трапецоидальвой  консоли  прямоугольною,  значешя  этихъ  двухъ  вели- 
чинъ  получились  несколько  больше  д^йствительныхъ,  то  очевидно  что  въ  дан- 
номъ случае  погрешность  происходящая  отъ  9тоЙ  причины  не  могла  оказать 
почти  ровно  никакого  вл1ян1я  на  величину  ^. 
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откуда 


Л«  =  0>05027^3Х  1 10^X12^  _ 
16  X  780000  X  166,917  ~ 


Соотв'Ьтствующее  этой  величине  6%  значенхе  коеффищента 
нзм^нешя  длины  ^-у  находимъ  по  таблице  (стр.  209)  посредствомъ 
соотв'Ьтственнаго  интерполированхя 

|х  =  0,279. 
Следовательно 

/_  0,279X110X12  _  ..^ 
к~  Щ7  -  **"• 

Загбмъ,  по  таблице  стр.  82,  находимъ  теоретическое  значеше 
лоыающаго  напряженк  въ  среднеиъ  сЬчеши  верхняго  пояса 

р^  =  397  пуд.  на  1  кв  дюймъ. 

Действительное  напряжен1е  въ  нормальноиъ  сбчеши,  пока- 
заннонъ  въ  детали  на  Тщ.  58,  составляетъ 

,.  66X110^^  „^  - 

^*  =  8X22,429X11,67  =  ^'^  "У^'  ^^  ^  ^^^  ^"•''"' 

въ  с^чеши  же  ослабленномъ   тремя  дырьями    для    заклепокъ 
укр^пляющихъ  стойку  къ  вертикальному*  листу  пояса 

,.  66X110^ 

^2  =  8X21  116Х  И  67 ~ *^^  °^'^'  ^*  ^  ^^* дюймъ  пейо. 

На  Р1§.  61,  заимствованной  нами  изъ  Сеп(;га1Ыаи  Лез 
Ваиуег^^аКипд  Я!  39  за  1892  г.,  показанъ  поперечный  разр^зъ 
и  фасадъ  жел^знаго  однопролетнаго  моста  черезъ  р^ку  Ниду 
на  шоссейной  дороге  изъ  Бокенгейма  въ  Нидерурсель,  близъ 
Франкфурта  на  Майя*.— Мостъ  этотъ  обрушился  30  августа 
1892  года,  при  проходе  пароваго  катка  съ  тележкой,  общнмъ 
в^сомъ  около  20  тоннъ.  Брушеше  произошло  всл^дствхе  не- 
достаточной жесткости  моста  въ  поперечномъ  направлен1и. 
Для    теоретической    поверки,    примемъ    слФдующхя    величины 
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ПОСТОЯННОЕ   нагрузки  на  1  ног.   футъ   фермы,    согласно  дан- 
ныиъ   сообщеннымъ  ^жещ1е   въ   РгапкГаПег    Вегхгкзуегеше 


Г^40  7 


П».  61. 

[2б1(8сЬпА;  дез  Уеге111е8  Беа^зсЬег  Хп^ешеаге   1893  г.  .^  15] 

а)  собственныЁ   вФсъ  нетаддиче- 

29770 

.     .     .     .    =551кил.  на1пог.  метръ. 


скихъ  частей  2  х  27 

Ь)  вФсъ  шоссейной  коры  350X195  =  525 

с)  вФсъ  цеиентныхъ  тротуаровъ  на 
СЛО&  бетона =140    „ 


я  9        11         я 


Я        Я 


Итого  постоянная  нагрузка  =  1216  кид.  на  1  ног.  метръ. 
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Что  касается  до  временной  нагрузки,  то,  по  даннымъ  памятной 
книжки  На);1;е,  шоссейные  иосты  должны  выдерживать  350  кил. 
на  1  кв.  метръ,  что  составляетъ  въ  данномъ  случа^^  875  кил. 
на  1  ног.  иетръ  фермы.  На  самом^ь  же  л^клЪ,  ЩЩ  подъ  ко- 
торымъ  обрушился  мосгь,  равнялся  20  тоннамъ,  т.  е.  по  10  тоннъ 
на  ферму.— По  даннымъ  Сеп4га1Ыа11,  грузъ  этотъ  при  крушети 
былъ  расположенъ  на  трехъ  среднихъ  панеляхъ.— Предполагая 
въ  найвыгоднЬйшемъ  случа'!^^  что  нагрузка  была  расположена 
по  оси  моста  и  распред&Еялась  на  о&к  фермы  одинаково  и 
что  она  была  равномерно  распределена  по  длигЬ  трехъ  сред- 
нихъ панелей,  найдемъ  следующее  значеше  равномерно  рас- 
пределенной по  всему  пролету,  эквивалентной  нагрузки  даю- 
щей то-же  значен1е  изгибающаго  момента  въ  среднемъ  сечеши, 
что  и  данная: 

[бХ13,б-^Х(4,б)«х|]ррХ1000  = 

=  617  кил.  на  1  пог.  метръ. 

Такимъ  образомъ  полная  равномерная  нагрузка,  эквивалентная  съ 
грузомъ  причинившемъ  крушеше,  будегъ  1216  +  617  =  1833  кил. 
на  1  пог.  метръ. 

Применяя  къ  данному  случаю  формулу  (73),  можемъ  со- 
вершенно пренебречь  величинами  8,  и  {апд  ф^,  относящимися 
къ  деформащи  консолей,  принимая  въ  то  же  время  за  к^  вы- 
соту стойки  до  вершины  вертикальнаго  листа  консоли 

к^  =  300—60  =  240. 
Далее 

А.н-АзН--^  =  240  ч- 20  ч- 20  =  280. 


Наименьшее  значеше  т  —  -р^  будетъ  въ  третьей  стойке  отъ 
конца,  поперечный  разрезъ  коей  показанъ  на  П^.  62. 

^  =  1833  X  3  X  2  =  10998  кил. 
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т  =  |/о.^.;^пГ°о..,  п  =  0,003866, 


10998 
2000000.367,9 


тп^  =  0,92784  =  53«9'41 


и 


По  подстановке  соотв^тственныхъ  данныхъ,  формула  (74)  при- 

нимаетъ  видъ 

,_  олл 2000000 

*~^""  \Шд    53^У4Г- 0,92784         "260  Л  "  "'^^^^^ 

I         367,9 .  (0,003866)^  "^  29446  ^     ^  ] 

и 

, ,  ^  0,33585X27^X100^  ^  .д, 
16X2000000X959,5 

Коеффищентъ  уменьшенхя  длины  опред'бленныЁ,  интерполя- 

щей  по  таблице  стр.  209,  состав- 
//Л^. ляегь 

к=\'^=.1л^        Следовательно 

^о.р.бг^  I       0,21X27X100       ,^^ 

■^^•х      к = з;б =  *^^' 

,/^:г,1бу„9*^*     а  теоретическое  ломающее  напря- 
ли   '^''"*  жеше,  по  таблиц*  стр.  82, 

^*  ^^'  ^^  =  752  килогр.  на  1  кв.  сант. 

действительное  же  напряженхе  въ  с^чеши  показанномъ  на 
П^.  62  составляло 

,.       1833  X  (27)2       ^^^ 
N  =    о    о    »^  /.о    =  726  кил.  на   1  кв.  сант. 
о  .  о  .  10, о8 

Оба  приведенные  примера  показываютъ,  что  предлагаемый 
нами  приблизительный  способъ  поверки  открытыхъ  мостовъ  даетъ 
результаты  довольно  близше  къ  действительности. 
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§  УП.  Дополнительныя  напряжен1я  отъ  аксцен- 
триситетовъ  продольныхъ  усил1й  и  первоначаль- 
наго  искривлен1я  оси  ожимаемыхъ  тЬлъ.  Основной 
сжучай  въ  гранвцахъ  упругости  и  за  этгаъ  пред^юмъ.  В Л1ян1е  эксцен- 
трггааго  прикр^п1ев1я  раскосовъ  въ  пюсвихъ  рФшеткахъ. 

Основной  случай. 

При  вывод'6  основной  формулы  продольнаго  изгиба  (13), 
предполагалось,  что  ось  т^ла  подвергаемаго  сжапю  прямоли- 
нейна и  что  сжииаюпця  силы  точно  совпадаюгь  съ  первона- 
чальнымъ  ея  направлетеиъ.  Равнымъ  образонъ  и  опыты,  по- 
служивш1е  для  пров^Ьрки  этой  формулы  въ  пред^^ахъ  упругости 
и  для  изсл'Ьдовашя  зависимости  между  ломающими  напряже- 
шямн  и  разм^Ьрами  т&1а  за  этой  границею,— опыты,  на  осно- 
ваши  которыхъ  вычислены  коеффищенты  эмпирической  фор- 
мулы (14),— произведены  были  въ  лабораторхяхъ,  съ  самымъ 
тщательнымъ  соблюдешемъ  теоретическихъ  услов1Й  относитель- 
но первоначальной  прямолинейности  оси  и  строгой  центращи 
сжимающей  силы. 

Въ  обыкновенныхъ,  однако,  металлическихъ  сооружен1яхъ 
едва  ли  возможно  соблюсти  указанный  теоретичесшя  услов1я  съ 
такой  степенью  точности,  какая  им'Ьла  м^то  при  производств'^ 
научныхъ  опытовъ.  Какъ-бы  ни  старательно  производилась  сборка 
сооружешя,  все-таки  нельзя  изб:6жать  нФкотораго,  хотя  и  не- 
значительнаго,  искривлешя  длинныхъ  прямыхъ  частей  и  н'Ько- 
торой  эксцентричности  сжимающихъ  усил1Й. 

Такое  неизбежное  несовершенство  сборки  является  суще- 
ственнымъ  отступлешемъ  отъ  теоретическихъ  услов1Й,  возбуж- 
дающимъ  сомн4н1е  въ  возможности  правильнаго  прим^^нешя 
основныхъ  форму лъ  продольнаго  изгиба  (13)  и  (14)  къ  длиннымъ 
сжатымъ  частямъ  обыкновенныхъ  сооружен1Й.  СомнФнхе  это 
т^мъ  бол^е  естественно,  что  первоначальное  искривленхе  оси, 
а  также  и  эксцентричное  приложеше  вн^шняго  усил1я,  порож- 
даютъ  изгибъ  при  самой  незначительной  величине  усил1я.  Та- 
кимъ  образомъ  теоретическое  опред'блеше  ломающей  силы,  какъ 
той  наименьшей  ея  величины,  при  которой  начинается  искрив- 
лен1е,  теряетъ  въ  данномъ  случа'Ь  характерное  свое  значеше. 
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Это  именно  соин^ше  составляеть  главную  причину  почему  и  до 
настоящаго  времени  мнопе  инженеры,  недов^ряя  теор1и  про- 
дольнаго  изгиба,  склоняются  въ  пользу  эмпнрическихъ  форму  ль 
типа  Шварцъ-РенЕина,  при  выводе  которыхъ  всегда  и  указы- 
вается на  неизбФжныя  неточности  конструкщи.  Желая  однако 
принять  во  вниман1е  вл1ян1е  неизб^ныхъ  эксцентриситетовъ  и 
искривленШ,  едва  ли  можно  остановиться  на  эмпической  фор- 
муле Шварцъ-Ренкина,  въ  которой  прежде  всего  пЪтЪу  ни  члена 
зависящаго  отъ  величины  эксцентриситета,  ни  величины  ^г^^,  вы- 
ражающей разстояше  наибол^^  удаленныхъ  волоконъ  отъ  центра 
тяжести.  Формула  Шварцъ-Ренкина  не  им^^тъ  въ  этомъ  отно- 
шеши  никакихъ  преимуществъ  передъ  формулами  (13)  и  (14); 
она,  также  какъ  и  посл^дшя,  выражаетъ  одно  лишь  значеше  ло- 
мающего напряжешя  при  прямолинейной  оси. 

Вл1ян1е  неизб^жныхъ  первоначальныхъ  искривлешй  оси  ежи- 
маемыхъ  т^лъ  и  эксцентричность  вн^шнихъ  усил1Й  составляеть 
въ  высшей  степени  важный  вопросъ,  отъ  котораго  зависить 
примкнете  теор1и  продольнаго  изгиба  къ  практическимъ  раз- 
счетамъ  металлическихъ  сооружешй,  а  потому  мы  и  сочли  не- 
обходимымъ  пополнить  настоящее  сочинеше  обстоятельнымъ  те- 
оретическимъ  его  изслФдовашемъ. 

Въ  дальн^йшихъ  изсл'^довашяхъ  мы  будемъ  касаться  только 
незначительныхъ  искривлешй  и  небольшихъ  эксцентриситетовъ, 
позволяющихъ,  безъ  особыхъ  погр^Ьшностей,  пользоваться  при- 
ближеннымъ  выражешемъ  кривизны 

ИзслФдовашя  Мориса  Леви  *)  даютъ  намъ  возможность  решить 
вопросъ  безъ  указаннаго  приближешя,  въ  случа'6  первоначаль- 
наго  искривлен1я  оси  подуг^  круга;  но  при  томъ  получаются 
сложный  выражен1я  съ  эллиптическими  функцгями,  весьма  не- 
удобныя  для  практическихъ  прим^&нешй.  Между  гЬмъ  пропускъ 

величины  1^1  по  сравнеши  съ  единицею  не  оказываетъ  ощу- 

*)  Ьосо  сИ, 
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тительнаго,  въ  практическоцъ  отношен1и,  вл1ян1я  на  результаты 
анализа,  касающхеся  незначительныхъ  прогибовъ,  разсмотр'б- 
Н1еиъ  которыхъ  мы  ограничиваемся. 

Случайное  первоначальное  нскривлеше  осей  сжатыхъ  частей 
сооруженш  имФетъ  некоторый  пред^^,  зависящхй  отъ  на- 
значешя  сооружешя  и  требуемой  точности 
обработки  и  сборки.  Въ  наиневыгоднМ- 
шемъ  случае,  когда  ось  т^ла  первоначаль- 
но искривлена  въ  одну  сторону,  пред'блъ 
этого  искривлен1я  проще  всего  выразитъ  чис- 
леннымъ  значешемъ  отношен1я  т  длины  оси  Ь 
къ  минимальному  радаусу  дуги  круга  г,  про- 
ходящей черезъ  об&  концевыя  точки  искри- 
вленной оси  и  за  которую  не  можетъ  выхо- 
дить ни  одна  нзъ    промежуточныхъ  точекъ 

посл^^дней:  ш  =  —  • 

т 

Разсмотримъ  самый  невыгодный  случай 
(Р]^.  63),  когда  ось  аоЪ  длиною  Ь  перво- 
начально согнута  по  пред'бльной  дуг^  круга 
и  когда  вн^шн1я  сжимаюпця  усил1Я  Р  ш—Р 
приложены  не  въ  концахъ  <г  и  &,  а  на  н'6- 
которомъ  разстояши  отъ  нихъ  е  въ  сторону 
центра  круга  аоЪ.  Располагая  прямоуголь- 
ный координатный  оси,  какъ  показано  на  Е]д.  63,  можемъ 
написать  уравнеше  изогнутой  оси  а^оЪ^  въ  слФдующемъ  видф 


Пв.  63. 


Е1 


1_1ир(..л-,) 


откуда,  при  малыхъ  значешяхъ  шив  пренебрегая  величиною 
1-^1  по  сравнеши  съ  единицею,    получямъ 

1  —  ^  —  1     ^ 


р       йз^       г     Е1  ^        Ь 

Общ1Й  интегралъ  этого  уравнен1я  есть 

т 


а^(е-ьД— у) 


У  = 


а^Ъ 


е-^^ч-О^зтаз 


С^  €08  аз 
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ИЗЪ   уСЛ0В1И,    что:    при   $  =  0  ...  у  =  0   и    -—=10, 

Ъ 

а  прн   1<!  =  -^  .••  у  =  Л,   находинъ: 


2 


^«=-[^-^'-^^ 


И 

Наиболъш1й    изгибающ1Ё    ионентъ    вн^шнихъ   снлъ  будетъ  въ 
среднеиъ  сЪчеши  о,  а  именно 

Всд^&дств1е  существован1я  такого  изгибающаго  ноиента,  сжи- 
нающая напряжен1я  распределяются  по  среднему  с^чешю  не- 
равяон^^рно,  при  ченъ  наибольшее  ихъ  значеше  въ  крайнихъ 
волокнахъ,  обращенныхъ  въ  сторону  кривизны  и  отстояпдихъ 
отъ  центра  тяжести  на  разстояше  г^,  будетъ 


Ы=--^ 


<а         I         (и      I  С08^1^аЪ 


[^-^Ш,^^-^^^'I^'^^)\ 


Подставляя  въ  последнее  выражен1е 

Р  =  Р(о 


"^^Уш-ъУ^ 


Е 

найдеиъ  окончательно 


N=^  '   ^'  ^ 


ео8 


(''•т)\ 


е      Ет 


Л         р 


11'-('/.|у^) 


.(") 


Изъ  этой  теор1и  выводимъ  сл'ЗЬдуюпця  заключешя: 
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1.  Формулы  (75),  а  также  (76)  и  (77)  в4рны  только  для 
малыхъ  значешй  А^  потому  что  формулы  эти  выведены  при  до- 

пущешд,  что  1^1    мало  по  сравнеши   еъ  единицею.   Больш1я 

значешя  прогибовъ,  какъ  стоящ1я  въ  противор^ч1и  съ  этимъ  до- 
пущешемъ,  не  могутъ  быть  точно  определены  по  формул:^  (75). 

тс 

Т^мъ  не  мен^^у  однако,  величина  7а  ^^  "^  о  '  превращающая  А, 

М  л  N  поформуламъ  (75),  (76)  и  (77)  въбезконечность,  хотя 
и  не  вызываетъ  на  самомъ  д'&и'б  безконечныхъ  прогибовъ  и  на- 
пряжешй,  все  таки  даетъ  въ  действительности  значительныя 
искривлен1я  и  можеть  даже  сломать  т^ло.  Пред^лъ  этотъ  со- 
отв^тствуеть  известному  Эйлеровскому  выражешю  для  ломающей 
силы  въ  основномъ  случае.  Следовательно: 

Напряженгву  опредгьленное  по  уравнент  (1^),  составАяю- 
щее  еъ  предгьлахъ  упругости  опасную  границу  для  основного 
случая  у  также  безусловно  опасно  и  въ  томъ  случапу  когда 
первоначальная  ось  тп»ла  юьсколько  согнута  и  внгьшнгя  силы 
приложены  къ  ея  оконечностямъ  съ  нгькоторимъ  эксцентриси- 
тетомъ.  Условге  прочностНу  требующеву  чтобы  дгьИствитель- 
ныя  напряженгя  не  превосходили  п-той  части  опасныхЪу  вы- 
ражаемыхъ  въ  основномъ  случать  формулой  {13)  у  должно  быть 
соблюдаемо  и  въданномъ  случагь'у  но  въ  основномъ— оно  необхо- 
димо и  достаточно  у  въ  данномъ  же— оно  только  необходимо  у 
но  недостаточно. 

Правило  это  распространяется  и  на  эмпирическое  урав- 
ненге  (14)  въ  предп^лахъ  примгьнимости  таковою. 

2.  Формула  (77)  показываетъ,  что  действительное  напряже- 
Н1е  N  въ  крайнихъ  волокнахъ  опаснаго  сечен1я,  обращенныхъ 
въ  сторону    кривизны  оси,    превышаетъ  среднее   напряжете 

Р  =  -  на 

0) 


-во 


/?=2У-/з  =  -^ 


(;у.|у|г(|-ь?'![-".М1А|)])  (78) 


ео8 


Это  дополнительное  напряжеше  2),  при  одинаковыхъ  значешяхъ 
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т^  Т '  Т '  -^  ^  ^>  прямо  пропорщонадьно  величине  отношешя 

'^.  Следовательно: 
к 

Законъ  Эйлера^  по  которому   сопротивленге   продольному 
ипибу  длинныхъ  стоекб,  сжатыхъ  еъ  условгяхъ  основного  слу- 

чаяу  есть  функцгя  отнашенгя  т-  независящая  отъ  вида  попе-- 

речнаго  спченгя, —впренг  только  при  строюмъ  соблюденги  перво- 
начальной прямолинейности  оси  и  центрацги  сжимающихъ 
силг.  Если  оюе  ось  союимаемаю  ттьла  первоначально  нпсколько 
искривлена  и  внтимя  силы  не  вполнгь  строго  центрированы^ 
какь  это  всегда  почти  имгьетъ  мгьсто  въ  сооруоюенгяхъ,  то 
сверхъ  сокатгя  проиасодитъ  и  изгибь.  Проявляющгяся  при 
этомъ  дополнительныя  напряженгя  вг  крайнихъ  волокнахъ  опас- 
наго  спченгя  ростутъ  прямо  пропорцгонально  величинами  от- 

ношенгй^  и  слгьдовательно^  въ  этомъ  случать^  сопротивленге 

продольному  изгибу  сжатыхъ  стоекъ,  имгьющг1хг  одинаковое  у 

'возростаетъ  при  уменьиленги  отношенгя  ~  . 

На  основаши  этого  заключен1я,  необходимо,  при  подборе  сФ- 
чен1й   для  сжатыхъ    стоекъ,  обращать    внимаше  на  то,  чтобы 

отношеше  -^  было  бы    по  возможности   меньше.    Не  трудно 

убедиться,  что,  въ  случае  одинаковой  возможности  изгиба  во 
вс^хъ  направлешяхъ,  наибол'бе  рапдональноЁ  формой  попереч- 
наго  сечен1я  для  сжатыхъ  стоекъ  есть  круглое  кольцо,  для 
котораго  о 

*о 


/Н!)' 


к 


Для  круга -^  =2. 

Для  полаго   квадрата,    котораго   внешняя   сторона   Л^   а 
внутренняя  а,  _ 


V    л    /„ах.         л/     л  (  ^\ 
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и 

1/3 


1-^)  =- 


Для  поднаго  квадрата 

\—\       =1/6    И  (^1       =1/^   ' 

Вообще  -^  не  должно  превышать  2,75.    Въ  н^которыхъ  ста- 
к 

рыхъ  мостахъ  встр^чаенъ  тавровые  сжатые  пояса  съ  длинными 

вертикальными  листами,  для  которыхъ  -^,  относительно  изгиба 

въ  горизонтальной  плоскости,  превышаетъ  8;  такое  невыгодное 
отношеше  не  оправдывается  необходимостью  и  можетъ  быть 
объяснено  разв^  лишь  гЬмъ,  что  прежде  на  это  обстоятельство 
не  обращалось  должнаго  вниман1я. 

3.  Для  прочности  сжатой  части  сооружешя,  находящейся 
въ  услов1яхъ  основного  случая,  не  только  требуется,  чтобы  среднее 
напряжен1е  р  не  превышало  п  той  части  ломающаго,  разсчитан- 
наго  по  формуламъ  (13)  или  (14),  но  необходимо  еще,  чтобы, 
при  максимальныхъ  допускаемыхъ  на  практик:Ь  значешяхъ  не- 
изб^наго  оксцентриситета  б  и  первоначальнаго  искривлен1я 
оси  ш,  наибольшее  напряжен1е  N  по  формуле  (76)  не  превы- 
шало основного  прочнаго  сопротивлешя.  Не  трудно  уб^^диться, 
что,  если  удовлетворено  первое  услов1е  въ  пред'Ьлахъ  приме- 
нимости формулы  Эйлера,  т.  е.  если 

то  тбмъ  самымъ  удовлетворяется  и  второе  условхе. 
И  въ  самомъ  д'^л^:  подставляя  въ  уравнеше 

(е)       Ъ  =  1;    ^\г  =  ^г=  —  ир=—  =  —  \^] 

^  ^  '  п     ^       п        п  \1  / 
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преобразуеиъ  таковое  въ 


I 


Р^шая  это  уравнеше  относительно  V,  находит»  слфдуюпц! 
положительный  корень 

(1\_Е  е^пт         ^^2^    п 
\1с)- Т    к    %  „|/1      "^ 

2       п 


1  «1/1 

„  1  —  С05  -^  Г    - 

Е  йо  пт  2       п 


Т   к    2 


008 


2  '    » 


Етс- 


1 


к  008^  - 

2      п 


.•  • 


•(а) 


Это  и  есть  пред'бльное  значен1е  |  — |    ,    при  которомъ  ^У^  =  Л; 
вс1  же  значен1я  -у,  больше  этого  корня,  даютъ  N  <В. 

Величины  (-^1    по  фориул:Ь(а)  возрастаютъ  ыЛсЛ  съве- 
личинами  ш,  — ,  -^  и  —  (посл'1дняя  всегда  иен'Ье  единицы). 


Наибольшее  значеше  коеффищента  неизб^жнаго  искривлен1я  есть 
1п=  0,008,  что  соотв^тствуетъ  пред^^льной  стрфл^^  начальнаго 
прогиба /*=  со  0,0012.  Наибольшее  значеше  неизб&вно  эксцешри- 
ситета  есть  '*')  6  =  0,05  к  (въ  данномъ   случае    прииенъ  даже 

-т-  =  0,1);  наибольпий  допускаемый  въ  сооружешяхъ  коеффи- 


щентъ  прочности 


—  =  -^-^  И  наконецъ   наибольшее  значеше 
п       3,4 


*)  Конечно  8д%сь  имеются  въ  внду  то1ько  тав1е  ввсцентрнсжтеты^  которые 
явдяются  неивб^жнынъ  послФдств!емъ  неточной  сборям,  что  же  жасается  до 
601^0  значжтедьныхъ  ввсцентриситетовъ,  предвид^нныхъ  проектомъ,  какъ  напр. 
въ  односторонне  приклепавныхъ  хъ  поясу  расвосахъ,  то  о  няхъ  будеть  ска- 
еано  ниже. 
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По  подстановке  вс^хъ  этихъ  даннБпсъ  въ  формулу  ((2)  подучюгь 


Ф^  =0,02115  ^ч-|/( 0,02115  ^)'+ 14,37764^ 

Для  литого  железа 

^57=2156  тн.  на  кв.  сант.  *) 

Следовательно 

(•Л  =109,8=00110. 

Для    х>  110  получимъ -^<22 

Для  сварочнаго  железа 

И  =  2000 

-^  тт  =3,1 

Следовательно 


(•^).= 


110,9  =  (х>111. 


Для  х>111  полу чимъ -ДГ  <  Б 

Но,  какъ  известно,  и  Эилеровская  формула  (13)  применима  для 

литого  акелеза  при -г- ^:  11 0,  а  для  сварочнаго  при  ^г^:11б; 

следовательно: 

Если  среднее  союимающее  напряжете  —    вь    длинныхг 

стойкахъ  изъ  литого  или  сварочнаго  желп^за  со  свободно  вра- 
щающимися концами^   сжатыхв  продольными  силами  прило- 

1 
женными  поконтмъ  оси^  не  превышаешь  -части ломающаю^ 

^-^-А^->.    ^.^     ^      '    ^    110  для  литого  окелп^за  ^, 

опредгьленнаго    при  -т-  >--*!-  >  по  Эй- 

^      А;    ^  115  для  сварочнаю  желпза 


*)  См.  выше  §  III  стр.  79. 

17 
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леровсной  форму лгь  (13):  р*  =  Е'^^  [-у]  ,  —то    наабольшгя 

напряженгя^  котарыя  могутъ  проявиться  еъ  крайнихъ  волокнаал 
опаснаго  спченгя^  вслпдствге  изгиба  отъ  неилбп/окнаго  искрив- 
леигя  оси  и    неточной   г^ентрацги  силы  [при  т<  0^008  и 

-т-<  о, Л],    всегда   мемье   основною  прочнаго   сопротивленгя 

Т 
В=—^.  гдп»  для  литого  желп»за  1„^п='3у4  тн.  на  Юст. 
п 

а  для  сварочнаю  Тп,т=^3^1. 

Такимъ  образомь  правильное  прилтненге  формулы  {13) 
вполнгь  гарантируетг  прочность  длинныхъ  сжатыхъ  стоекь 
относительно  продольнаю  изгиба^  нетолько  при  точномъ  соблю- 
денги  прямолинейности  оси  и  щнтрацги  силы  у  но  и  при  тпаъ 
незначительныхъ  первоначальныхъ  ея  искривленгяхъ  и  дксцен-- 
триситетахъу  которые  являются  неизбпоюнымъ  послпдствгемъ 
неточной  обработки  и  сборки. 

^    „  .        I    ^  110  для  литого  железа 

4.  При  значенхяхъ  т"  <  -  -  -  ^     кбгда, 

^  А;       115  для  сварочнаго  желъза  ' 

для  опред'Ьлен1я  ломающаго  напряжен1я  въ  основноиъ  случа'б,  слу- 
жить эмперическая  формула  (14),— вл1яше  неизб^жныхъ  эксцен- 
триситетовъ  и  искривленхй  определяется  по  формул!  (76)|  под- 
ставляя Р  = "~  ( ^  ""  ^ т )•  Значен1я  коеффищентовъ  а  яд  для  ли- 
того и  сварочнаго  жел'бза  даны  выше  на  стр.  195. 

Опред'Ьляя  значешя  наиболъшихъ  напряжен!!  въ  найневы- 
годнМшемъ  случа-Ь,  при:  т=0,008;  -  =  0,05;  л  =  3,4; 

т     _  I  3,4  тн,  на  1Псм.  для  литого     хед^за 
•"•""■  13,1     „     „       „         „     сварочн.     „ 

и 

1000  кил.  на  1Псм.  для  литого  железа 

912     „„        „         „    свар.        „ 


Т 

П  •*•  тгп   ___ 

~    п    ~ 


нандемъ  сл'Ьдующ1я  значен1я  N  въ  килограммахъ  на  1Псм. 
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а)  для  литого  железа  прн  В  =  1000  кил. 


> 

^0 

2,75 

2,50 

2,25 

2,00. 

1,75 

1,50 

1 

« 
•1-4 

т 

1 

ё 

а 

1067 

1071 

1055 

1039 

1022 

1006 

§§ 

1064 

1046 

1028 

1010 

992 

— 

9 

1040 

1020 

1001 

981 

— 

— 

8 

1016 

995 

— 

— 

— 

— 

8 

097 

— 

— 

— 

— 

— 

Ъ)  для  сварочнаго  железа  прн  ^2  =  912. 


^0 

2,75 

• 

я 

1077 

1 

8 

1048 

^ 

1018 

п 

ф 

в 

§ 

987 

8 

956 

ч 

ч 

^ 

922 

со 

912 

2,50 


1061 


1030 


999 


966 


933 


896 


2,25 


1045 


1012 


979 


945 


910 


2,00 


1029 


995 


959 


924 


1,75 


1013 


977 


940 


903 


1,50 


997 


959 


920 


Въ  т^хъ  графахъ,  въ  которыхъ  не  поставлены  цифры,  зна- 

чешя  N  меньше  В.  Изъ  этихъ  данныхъ  слФдуетъ  что: 

р 
Если  среднее  союиманщее   напряжете  —  въ   длинным 

стойкахъ  изъ  литою  или  сварочнаго  окелпаа  со  свободно  ера- 

щанщимися  концами^  сжатыхъ  продольными  силами   прило- 

1 
(нсенными  по  контмъ  оси,  не  превышаешь  -    части   ломаю- 

17* 
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щаю^  опредгьленнаю  по  формулгь  {14)  Р  =  ^  "  ^  (т)  > 

НО  >  -  >  58  для  литого  желпза 
к 
при  ^ 

115  >  ч:  >  'УЗ    я    сварочн.      „ 
к 

то  наибоАьшгя  иапряженгя  N^  которыя  могутъ- появиться  еъ 
крайнихъ  еолокнаосъ  опаснаго  сгьченгя^  вслпдствге  изгиба  отг 
неизбгьжнахо  переоначальнаго   искривленгя   оси   и   неточной 

ц&нтрацги  силы  [при  т<  0^008  ^  ^:  <  0^05\^  всегда мень- 

Т  • 
те  основною  прачнаго  сопротивленгя  В  =  — ^^  ,  гдть 

^    _  13у4  тн.  на  1Псм.  для  литого  желп^за 

"•"•  —  15,^    п      п        п        7»    Сварочн.       я 

Когда  же 

I    ^58  для  литого  желгьза 

Тс  73    ^    сварочн.     „ 

то  наибольшгя  иапряженгя  N  могутъ  превышать  В  на  ве- 
личины^ не  превосходящгя: 

дт р         87  кил.  на  Юсм.  {=^0,087В)  для  литого  жел. 

^  167     ,       ,         .       {=0,183В)    ,    свар.       . 

Эти  превышенгя  незначительны  и  могутъ  быть  пренебрегаемы 
на  практикп»у  особенно  въ  виду  тою,  что  концы  сжимаемыхь 
частей  никогда  не  бываютъ  совершенно  свободными. 

Вл1ян1е  эксцентричнаго  прикрЪплеи1я  раскосовъ   въ  плос* 

кихъ  рЪшеткахъ. 

Въ  §  5-омъ  мы  вывели  общее  выражеше  коеффицхе  нта  изи1- 
нен1я  длины  для  разсчета  сжатыхъ  раскосовъ  плоскихъ  р^ше- 
токъ,  относительно  продольнаго  изгиба  въ  направлен1и  перпен- 
дикулярномъ  къ  плоскости  фериы.  При  этоиъ  мы  предполагали, 
что  оси  раскосовъ  прямыя  и  со^падаютъ  съ  плоскостью  про- 
ходящей черезъ  оси  параллельныхъ  поясовъ.  Выше  мы  видели, 
что  незначительный  первоначальный  искривлен1я  и  эксцентри- 
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свтеты,  явдяющхеся  неизб^^жными  посд^дстшями  не  вполне  точ- 
ной сборки,  оказываютъ  небольшое  вл1ян1е  на  сопротивлен1е 
продольному  изгибу  и  что  прии^неше  формулъ  (13)  и  (14)  га- 
рантируеть  насъ  въ  достаточной  степени  отъпоявлешянапряжешй, 
значительно  превосходящихъ  основный  прочныя  сопротавлешя. 

Другое  однако  происходить  въ  р'бшеткахъ,  въ  которыхъ  рас- 
косы приклепываются  съ  одной  стороны  вертикальнаго  листа 
пояса,  такъ,  что  оси  ихъ  параллельны  плоскости  фермы,  но  от- 
стоять отъ  нея  на  бол^е  или  мен^е  значительную  величину 
(эксцентриситеть)  • 

Вд1ян1е  такого  эксцентриситета  еще  не  было  опред^ено  вь 
общемь  вид^.  Профессоръ  Энгессерь  (Бхе  ^изаЪгк&^ке  апс[  ХеЪеп- 
брапппп^еп  1893  стр.  133  и  134)  пытался  решить '^Шрось  въ^ 
частномъ  случае,  когда  решетка  им^еть  одно  пересечете  и  усил1е 
сжимающее  разсматриваемый  раскосъ  равно  по  величине  усил1ю 
растягивающему  реагирующш  вытянутый  раскосъ.  При  этомь 
предположено,  что  эксцентриситеть  существуеть  только  у  сжа- 
таго  раскоса  и  что  моментъ  инерцди  вытянутаго  раскоса  7^  на- 
столько незначителень,  что  можно  принять 

е"!^  —  1  _ 

&'^  ч-  1  ~  ^ 

гд'6  в  основан1е  Неперовыхъ  логариемовъ,  1^  —  длина  вытяну- 
таго раскоса,       

А;  =  "|/-хГ7"  (^  усилхе,  Е  коеф.  упругости). 

Пользуясь  прхемами  аналогичными  съ  приведенными  въ  на- 
чал:&  §  У,  при  разборе  первыхъ  четырехъ  случаевъ  продольнаго 
изгиба  р^шетокъ,  легко  вывести  формулы  для  опредФленхя  допол- 
нительныхъ  напряжешй  отъ  эксцентриситетовъ  въ  самомь  об- 
щемь случа:Ь  пересЬчешя  двухъ  раскосовь  произвольной  длины 
и  размФровь.  Такой  общ1Й  случай  обнимаеть  собою  всевоз- 
можный разновидности  встречающихся  на  практике  р^ше- 
токъ  съ  однимь  пересечешемь,  а  въ  томь  числ!  и  частный 
случай  разсмотренный  Энгессеромь.  Мы  однако  не  будемь  зд^сь 
помещать  длинныхъ  выкладокъ  и  формулъ,  кь  которымь  приводить 
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этогь  анализъ,  въ  виду  ихъ  сложности  и  практической  неудобо- 
прим^нимости.  Скажеиъ  только,  что  формулы  эти  служили  наиъ 
(какъ  и  вь  §  У-омъ)  для  поверки  нижеприведеннаго  прибли- 
женнаго  способа  опред'6лен]я  дополиительныхъ  напряжешй  отъ 
эксцентриситетовъ   въ   раскосахъ   р4швтокъ   о  любонъ   числЪ 

перес^чешй. 

^„^  1.п^2  в.^  _Ьп    в.^уЛп^2  1п^  Преддагаемый    способь 

основанъ  на  т^хъ  же  пр1е- 
махъ,  что  и  общая  теорхя 
жесткости  р]6шетокъ  безъ  эк- 
сцентриситетовъ о  V  перес^Ь- 
чен1яхъ,  помещенная  въ  § 
У-омъ.  По  сравненш  точныхъ 
форму  лъ  съ  результатами  при- 
]^1^.  65.  мФнешя  приближенной  те- 

орш  къ  р^шеткамъ  съ  однимъ 
перес^чешемЪу  оказывается,  что  погрешности,  который  получа- 
ются въ  этомъ  наиневыгоднейшемъ  случае,  весьма  незначительны 
и  неим^ють  никакого  практическаго  значешя. 

Пусть  а«4.9  ^N-9  ^'Щ*  64  изображаетъ  ось  раскоса  длиною  2Ь 
сжатаго  параллельными  ей  силами  Р  и  — Р,  приложенными  къ 
концамъ  а  и  &  съ  эксцентриситетомъ  е.  Раскосъ  этотъ  пересекается 
въ  V  промежуточныхъ  точкахъ,симметрично  расположенныхъ  от- 
носительно его  середины,  съ  V  раскосами  равной  съ  нимъ  длины 
2Х,  но  разныхъ  поперечныхъ  размеровъ  и  подверженныхъ 
действ1ю различныхъ  по  величине  продольныхъ уСИЛ1Й  Ят^Ят,»-- 
Эти  усил1я  приложены  къ  концамъ  осей  съ  эксцентрисвтетами 
в|,  е,...  перпендикулярными  къ  плоскости  фермы.  Пояса  пре- 
пятствуютъ  отрыван1ю  концовъ  раскосовъ  отъ  плоскости  фермы. 
'Что  же  касается  до  свободнаго  вращешя  концовъ  въ  плоско- 
стяхъ  изгиба,  то  мало-жестше  пояса  не  могутъ  сказать  почти 
никакого  сопротпвлен1я  въ  этомъ  отношеши.— За  то  свободному 
вращешю  концовъ  раскосовъ  препятствуетъ  жесткая  склепка  съ 
концами  встречныхъ  раскосовъ. 

Реагируюпце  раскосы  пересекаюпцеся  съ  разсматриваемымъ 
сжатымъ  оказываютъ,    различное   сопротивлеше  изгибу  его  въ 
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направлен1и  перпендикулярномъ  къ  плоскости  фермы,  въ  за- 
висимости, какъ  отъ  раздичныхъ  с^чен1й,  такъ  и  отъ  неоди- 
наковыхъ  продолъныхъ  усил1Й,  д'Ёиств1ю  которыхъ  они  под- 
вергаются. Въ  анализъ  трудно  было  бы  ввести  всЬ  эти  ве- 
личины въ  общихъ  выражен1яхъ,  въ  виду  чего  мы  останови- 
лись на  разсмотр'Ьши  р'Ьшетки  им'бющей  ъ(Л  сжатые  раскосы 
въ  услов1яхъ  ВП0ЛН11  одинаковыхъ  съ  разсматриваемымъ  сжа- 
тымъ,  а  вс^  реагирующ1е— въ  услов1яхъ  одинаковыхъ  съ  т^мъ 
изъ  раскосовъ  перес^кающихъ  данный,  который  представляетъ 
наименьшее  сопротивлеше  выпучиван1Ю  решетки.  Такое  допу- 
щен1е  д'Ьйствуетъ  въ  пользу  прочности,  зам'^^няя  д'Ьйствитель- 
ныя  услов1я  продольнаго  изгиба  разсматриваемаго  раскоса  дру- 
гими, заведомо  бол'бе  невыгодными.  Если  бы  напротивъ  того 
предположить,  что  реагируюпце  раскосы  находятся  въ  услов1яхъ 
одинаковыхъ  съ  т:Ьмъ  изъ  пересЬкающихъ  разсматриваемый 
сжатый,  который  представляетъ  наибольшее  сопротивлен1е  эы- 
пучиван1Ю  решетки,  то  это  предположен1е  поставило  бы  нашъ 
сжатый  раскосъ  въ  услов1я  бол*]^  выгодный  ч'бмъ  д'бйствитель- 
ныя.  Опред&1яя  величину  дополнительныхъ  напряженхй  огь 
эксцентриситетовъ  въ  данномъ  сжатомъ  раскосе  по  обоимъ  этимъ 
предположешямъ,  мы  получили  бы  два  пред'бла,  между  которыми 
заключается  действительное  ихъ  значеше.  Однако  примФненхя 
этого  способа  къ  численнымъ  прим'брамъ,  заданнымъ  въ  услов1яхъ 
практики,  указываютъ  на  близость  обоихъ  пред^овъ,  позво- 
ляющую ограничиться  бол^е  невыгоднымъ  изъ  нихъ.  Впрочемъ 
ниже  выведенный  формулы  даютъ  желающимъ  полную  возмож- 
ность вычислять  оба  пред'Ьла. 

Легко  видеть  что  кривая,  по  которой  изогнется  ось  разсма- 
триваемаго сжатаго  раскоса,  и  кривая  изгиба  любого  перес^- 
кающагося  съ  нимъ  раскоса  им^ють  одинаковой  длины  хорды 
проходяпця  черезъ  концевыя  точки  и  по  V  промежуточныхъ 
узловыхъ  точекъ  совершенно  одинаково  расположенныхъ  отно- 
сительно сказанныхъ  хордъ;  потому  что  во  все  время  дефор- 
мащи  оси  сжатыхъ  и  реагирующихъ  раскосовъ  должны  со- 
прикасаться во  всЬхъ  точкахъ  перес^четя.  Другими  словами, 
проекщи  этихъ  точекъ  на  хорды  находятся  попарно  эъ  едина- 
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ковыхъ  разстояшяхъ  отъ  самыхъ  точекъ  и  въ  одинаковыхъ  же 
ра8Стоян1ЯХъ  отъ  одноимянныхъ  концовъ  хордъ.  Въ  этихъ  (у)  точ- 
кахъ  перес^чеши  къ  сжатому  и  реагирующему  раскосамъ  при- 
ложены попарно  равный  и  прямо  противуположныя  силы,  вы- 
ражаюпця  Д'&йств1я  реагирующихъ  раскосовъ  на  сжатый  и 
сжатыхъ  на  реагируюпцй.  Силы  направлены  перпендикулярно 
къ  первоначальнымъ  осямъ.  Въ  концевыхъ  же  точкахъ  къ  осямъ 
раскосовъ  приложены  реакщи  поясовъ  также  попарно  рав- 
ный и  прямо  противуположныя.  БромФ  того,  склепанные  между 
собою  концы  сжатаго  и  реагирующаго  раскосовъ  оказываютъ 
другъ  другу  взаимный  сопротивлешя  свободному  вращен1Ю  въ 
плоскостяхъ  изгиба.  Эти  взаимод'&йствхя  могутъ  быть  разсма- 
триваемы,  какъ  пары  силъ  съ  равными,  но  вращающими  въ  про- 
тивоположный стороны,  моментами  Щ  и  —  Ж^. 

Такимъ  образомъ  и  въ  данномъ  случае  разсматриваемый  саса- 
тый  и  любой  пересФкаюпцйся  съ  нимъ  раскосы  находятся  въ 
такихъ  услов1яхъ,  какъ  будто  бы  ихъ  было  только  два  и,  до 
начала  изгиба,  прямолинейный  оси  ихъ  совпадали-бы,  а  зат^мъ, 
во  все  время  деформащи,  при  дМств1и  на  одинъ  изъ  нихъ 
продольной  силы  Р  съ  оксцентриситетомъ  в  а  на  другой  про- 
дольной силы  ^  съ  эксцентриситетомъ  е^ ,  —  оси  изгибались 
бы  въ  общей  плоскости  по  двумъ  кривымъ,  все  время  при- 
стающимъ  одна  къ  другой  въ  двухъ  концевыхъ  и  V  промежу- 
точныхъ  точкахъ.  Черезъ  эти  точки  передаются  отъ  одного 
раскоса  къ  другому  взаимно  равный  но  прямопротивуположныя 
давлешя  и  реакщи,  лежапця  въ  плоскости  изгиба  и  перпенди- 
кулярный къ  первоначальному  направлешю  оси.  По  концамъ  же, 
д^йствуютъ  равные,  но  вращаюпце  въ  противоположный  стороны, 
моменты  М^  и  —  М^л  также  равныя  и  прямопротивоположныя 
сопротивлен1я  по|Ловъ  отрыван1ю  концовъ  отъ  плоскости  фермы. 

Бривыя,  по  которымъ  изгибаются  два  тагае  раскоса,  при 
незначительной  ихъ  кривизн'6  и  при  совпаденш  въ  V.4-2 
промежуточныхъ  точкахъ,  не  могутъ  значительно  отличаться 
одна  огь  другой  и  на  остальномъ  протяжеши;  а  потому  мы 
не  сдФлаемъ  большой  погрешности,  если  допустимъ,  что  оси 
обоихъ   раскосовъ  изгибаются  по  одинаковымъ  кривымъ  и  что 
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взаимное  ихъ  д'6йств1в  и  противод^^йств1е  непрерывнынъ  обра- 
аокъ   распред'&лены    по    всей   длин^  осей.  Пусть  дишя  аЬ  на 
д^вой  части    Р1§.   65  изображаетъ    верхнюю   половину   изог- 
нутой оси  сжатаго  раскоса,  а 
таже   ДИН1Я   аЬ  на  правой  ча- 
сти —  верхнюю    половину    оси 
одного  изъ  раскосовъ  пересека- 
ющихся съпервыыъ.ОбФ  эти  кри- 
выя,  по  сд'бданноиу  приближе- 
шЮу  вполне  одинаковы. 

Расположимъ  начало  пряио- 
угольныхъ  координатныхъ  осей 
въ  точке  о  н  направимъ  ось 
X  параллельно  первоначаньной 
оси  а  ось  ^— въ  сторону  откло- 
нен1я  конца  Ь  при  изгибе.  Обо- 

значимъ  черезъ  /  (5)  напряжете  реакщи  встречныхъ  раскосовъ 
на  единицу  длины  оси  сжатаго,  а  черезъ  Р,  ^,  б  и  е^— абсо- 
Аютныя  значешя  продол ъныхъ  силъ  и^  эксцентриситетовъ. 
Принемъ  зат^иъ  что  продольныя  силы  направленныя  вверхъ 
положительны,  а  внизъ  отрицательны  и  что  положительные 
эксцентриситеты  направлены  въ  ту  же  сторону,  что  и  положи- 
тельныя  ординаты.  При  расположен1и  силъ  показанномъ  на 
'Ещ.  65  получимъ  следу юпця   уравненк  иэогнутыхъ  осей 
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По  сложеши  уравневхЕ  (а)  п  (Ь),  находинъ 


обозначая  затФмъ 


подучимъ 

Общхй  ннтегралъ  этого  дифференщалънаго  уравнешя  есть 


а'(8 — у) -\-В  =  С^  8т  аз-^-С^созаз  (е) 

Условк,  что  при 

8  =  0...у  =  0  ж  ^  =  0 

даютъ 

С\  =  О, 

С^  =  аП^В. 
Наконецъ  усдовхе,  что  при 

даетъ    .  I 

^  1  —  С08^  аЪ 

а*  1     ^ 

С08  2  «^ 

Подставляя  8начен1я  С7|,  (7,  и  Ввъуравнеше  (в),  подучииъ 
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уравнен1е  изогнутыхъ  осей  раскосов'ь 

В  I  —  С08  08  ,  ^,. 

У  =  -^ 1 (/) 

С08  2  йЬ 

которое,  посл^Ь  двойнаго  дифференцировашя,  приводить  къ 

й^У  ^       €08  08  ,    . 

€08  2  Лх/ 

Откуда 

€08  2  « ^^ 

Наибольшее  значенхе  Ж",  соотв4тствуетъ  згп  а8  =  0  т.  е.  5  =  О 
или  середин'6  раскоса.  Оно  будетъ 

Л/„«.  =  ШВ 1 (79) 

€08  2  «^^ 

Отсюда  наибольшее  напряжете   въ  крайнихъ   волокнахъ  опас- 
наго  с%чен1я  сжатаго  раскоса  будетъ 


"«~  (О    •    /  ^^^  1 

С08  2  Я-^ 

ИЛИ  въ  виду  (с)  и  ((1) 

^"■•'  ~   (О  ^  /  Ч- /,  Г1  / 5 71— Т    («'') 


сое 


IV- 


[2-"  V    Е{1'\- 

Когда  Р  =  ^  и  об*  эти  силы,  какъ  и  въ  настоящемъ  случае, 
направлены  въ  протдвуположныи  стороны,  формулы  (А)  и  (79) 
превращаются  въ 

М.  =  €оп8^  =  М^ах  =  Е1В,  (79^ 
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а  формула  (80)  въ 

Когда  ^> Р  Е  силы  эти  направлены   въ  разный  стороны, 
то  а  есть  мнимая  величина.  Называя 


«.=/ 


получимъ  для  этого  случая 

М=Е1В 


I 


совкур^^а^Ь 


и 


(80,) 


^—0,-^/4-7.  Г1     ../     ^-Р    -] 

Въ  вышеразсмотрФнныхъ  случаяхъ  сила  Р  сжимаегь  а 
сила  ^  растягиваетъ;  если  бы,  напротивъ  того,  сила  ^  произ- 
водила сжапе,  то,  сохраняя  за  буквами  ^,  Р^  ей  е^  абсо- 
лютныя  значев1я  силъ  и  эксцентриситетовъ  (какъ  и  въ  предыдущихъ 
случаяхъ),  мы  нашли  бы  для  ЛГ^в.  и  -Д^яш»  т*  же  формулы  (79 
и  (80),  въ  которыхъ  однако  величины  В  я  а^  им'бди  бы  слФ- 
дующ1я  значешя 

^-^(/-4-/,) 

И 

Применяя  формулу  (80)  къ  раскосамъ  мостовыхъ  фермъ, 
находимъ  что  Nтаx  обыкновенно  значительно  превосходить  основ- 
ный допускаемый  напряжен1я. 

Для  прим'бра  возьмемъ  раскосъ  Я:  12  изъ  таблицы  пом^Ь* 
щепной  выше,  на  стр.  223,  для  котораго 
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Р=391пуд.;  $=119пуд.;/=2,58дмЛ  /,  =  1,б8дм.% 

—  =168;  Яо=Ь001;  ^=  1,001 -ь0,2б  =  1,251; 

^4  =  0,8764-0,26  =  1,126;  Х=109;  ^^  =  780000. 

Подставляя  вс&  эти  данныя  въ  формулу  (80),  найдеиъ 

^V'„«,=  1684-171  =  339  пуд. 

а  такъ  какъ  основное  допускаемое  напряжете  есть  72  =  265  пу- 
довъ,  то  въ  данномъ  случа*!: 

N^=  1,29  22. 

Въ  рфшеткахъ  мостовыхъ  фермъ  съ  тавровыми  поясами,  въ 
которыхъ  раскосы  одного  направлен1я  прикр'Ьплены  съ  одной 
стороны  вертикальнаго  листа,  а  встречные— съ  другой,  зна- 
чешя  для  N^09  по  формуле  (80),  вообще  говоря,  превышаютъ 
допускаемый  основныя  напражешя.  Это  обстоятельство  указы- 
ваетъ  на  неращональность  подобнаго  рода  р^шетокъ  и  на 
значительныя  преимущества  представляемый  въ  этомъ  отно- 
шен1и  решетками,  въ  которыхъ  н^тъ  эксцентриситетовъ.  Устра- 
неше  эксцентриситетовъ,  при  укрйплеши  раскосовъ  къ  одно- 
тавровымъ  поясамъ,  достигается  посредствомъ  устройства  вытя- 
нутыхъ  раскосовъ  изъплоскаго  желбза,  а  сжатыхъ  изъ  фасоннаго; 
причемъ  посл^дше  должны  состоять  изъ  двухъ  частей  располо- 
женныхъ  такъ, чтобы  между  ними  проходилъ,  какъ  вертикальный 
листъ  пояса,  такъ  и  встречные  плосше  раскосы.  Общее  сопро- 
тивлеше  фермы  боковому  выпучивашю  нисколько  при  этомъ  не 
уменьшается,  такъ  какъ  уничтожеше  жесткости  вытянутыхъ  рас- 
косовъ съ  избыткомъ  вознаграждается  значительнымъ  увеличе- 
шемъ  жесткости  сжатыхъ. 

Однако  такая  система  прикр^пленхя  раскосовъ  можеть  быть 
прим^^нена  только  къ  главнымъ  раскосамъ  расположеннымъ 
вблизи  опоръ.  Въ  среднихъ  же  панеляхъ,  гд%  имеются  обратные 
раскосы,  приходится  вс^  ихъ  делать  жесткими,  что  въ  свою 
очередь  вызываетъ  необходимость  односторонняго  укр'Ьпленхя, 
во  избФжашя  весьма  сложныхъ  перееЬчешй. — Сь  этой  однако 
внфцентренностью  мало  нагруженныхъ  среднихъ  раскосовъ  можно 
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поиириться,  придавая  аиъ  тапе    разн^ры,    чтобы   напряжете 
по  форнул^ь  (80)  не  превышало  основного — Е  н  принимая  1г6ры 

для  увеличен1яжесткоста 

вертивсальнаго  ласта  тав- 

роваго  пояса. 

Въ  заЕслючеше  яеоб- 

ходнно  зан^ьтить,  что  нрв 

вывод-Ь  формулы  (80)  ны 

предположили,  что  сво- 
бодное вращенСе  концовъ 

сжатаго  в  рсагирующаго 

раскосовъ  стеснено  лишь 
Р1К-бв.  взаинод^Ьйствующвннпа-  п^.  вт. 

райи  Жц  н  —  Л/,,  и  что 
наложестше  вертикальные  листы  пояса  не  оказываютъ  никакого 
сопротивлешя  въ  этоагь  отношении.  Для  унеиьшен1я  ианболь- 
швхъ  напряжен1в  въ  раскосахъ  такихъ  р^Ёшетокъ,  весьна  же- 
лательно усилить,  по  иЪр'б  возиожности, жесткость  пертнкальныхъ 
листоаъ  поясовъ.  Оь  этой  ц'Ёлью  полезно  обращать  внииаше  на 
жесткое  ари1ф'1|плен1е  къ  поясаиъ  попереяныхъ  и  д1агопальиыхъ 
связей,  и  на  жесткое  соединен1е  вертикадьныхъ  листовъ  поя- 
совъ съ  горвзонтальнынЕ.  Въ  посл'!Ёдиеиъ  отношеи1и  иожно  ре- 
конендовать  скр^^плен1е  поясовъ  уголкани,  какъ  показано  на 
Рщ.  66  н  67.  Так1я  скр^1плен1Я  сл'бдуегь  располагать  въ  не- 
большоыъ  разстоян1и  одинъ  отъ  другого,  напр:  по  середин^! 
пронежутЕОВЪ  ыежду  узлаин  поперечныхъ  связей. 
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